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Abstrakt 
Předkládaná diplomová práce se zabývá optimalizací tvorby tenkých vrstev kovových 
materiálů. V rámci teoretické části byl zpracován přehled realizace tvorby tenkovrstvé 
struktury, zejména pomocí vakuových technik. Chemické a fyzikální depozice. Byly popsány 
metody předúprav tenkých vrstev. Na závěr byly rozebrány metody kontroly předupraveného 
povrchu, kontroly kvality pokovení a vzájemné přilnavosti vrstev.  
V experimentální části byly zvoleny metody předúprav a aplikovány na vybrané substráty. 
Předúpravy byly vyhodnoceny pomocí kontroly povrchu metodou smáčecích úhlů a metodou 
mikroskopie atomárních sil. Poté byla vytvořena kovová struktura mědi na předupravených 
substrátech. Realizace byla provedena pomocí magnetronového naprašování. Přilnavost 
vrstev byla kontrolována pomocí zkoušky povrchu mříţkovou metodou. Kvalita byla 
pozorovaná skenovací elektronovou mikroskopií. Výsledky byly pouţity pro návrh 
technologického postupu vytváření kovových vrstev.  
Klíčová slova 
Polypropylen, polyethylen, ertacetal, teflon, sodnovápenaté sklo, mikroskopie atomárních 
sil, Adheze, předúprava povrchu, mříţková metoda, kontaktní úhel smáčení, tenká vrstva, 
substrát 
 
 
 
Abstract 
The present thesis deals with optimization of the formation of thin layers of metallic 
materials. In the theoretical part was elaborated  overview of the implementation of the 
formation of thin-film structures, particularly using vacuum techniques. Chemical and 
physical vapor deposition. They were described methods of pretreatment of thin layers. The 
findings were discussed methods of controlling the pre-treated surface, quality control and 
mutual adhesion of coating layers.  
In the experimental part of the pre-treatment methods were selected and applied to selected 
substrates. Pretreatments were evaluated using a control surface by wetting angles and by 
atomic force microscopy. Then, the metal structure formed of copper on the pretreated 
substrates. Implementation by means of magnetron sputtering. Adhesion layers was checked 
by testing the surface lattice method. The quality was observed by scanning electron 
microscopy. The results were used to design the technological process of making metal layers.  
Key words: 
Polypropylene, polyethylene, ertacetal, teflon, soda- lime glass, atomic force microscopy, 
adhesion, surface pretreatment, lattice method, contact angle of wetting, thin layer, substrate 
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Úvod 
Tenké vrstvy jsou dnes stále více vyuţívány v mnoha technologiích. Pouţívají se na 
výrobu elektronických součástek, k vytváření tvrdých povrchů hrotů různých nástrojů a 
povrchů odolných proti opotřebování. Tloušťka tenkých vrstev se pohybuje od několika 
nanometrů aţ po několik stovek mikrometrů. Téměř v kaţdé reálné aplikaci jsou povrchy 
pokryty nějakou tenkou vrstvou, ať uţ úmyslně nadeponovanou či adsorbovanou z okolního 
prostředí. Všechny tyto vrstvy potom ovlivňují mechanické vlastnosti povrchů na mikro a 
nanoúrovni. 
Podnětem k vývoji oboru tenkých vrstev byla mikroelektronika, která vyţaduje stále 
dokonalejší vrstvy. Výroba tenkých vrstev probíhá nejčastěji depozicí ve vakuových 
komorách. Rozlišujeme dvě hlavní metody depozice tenkých vrstev, a to metody fyzikální 
PVD a chemické CVD. V tomto oboru se nejvíce pouţívají metody PECVD (Chemická 
depozice obohacená plazmou) k přípravě dielektrických a pasivačních vrstev, epitaxe k růstu 
monokrystalických vrstev křemíku, CVD (Chemická depozice z plynné fáze) a jeho 
modifikace LPCVD (Chemická depozice za sníţeného tlaku) na výrobu nitridových a 
pasivačních vrstev.  
Samotný základní materiál je důleţitým parametrem a silně ovlivňuje proces depozice 
tenkých vrstev i chování celého systému tenká vrstva – substrát v provozních podmínkách. 
Má-li tento systém dosahovat poţadovaných parametrů, musí mít obě jeho části určité 
specifické vlastnosti – mechanické, chemické i technologické. Stav rozhraní je jednou z 
určujících podmínek pro vysokou odolnost tenkých vrstev, neboť ovlivňuje adhezi 
k substrátu. 
Mezi metody, sledující kvalitu a vlastnosti tenkých vrstev, patří vrypová zkouška „Scratch 
test“ a mříţková zkouška, které jsou základní a nejrozšířenější zkoušky sledování adheze 
systému tenká vrstva – substrát. Tyto metody našly své uplatnění jako efektivní metody 
kvalitativní kontroly v oblastech průmyslových i vědeckých. Při zkoušce se posuzuje vzniklé 
porušení systému vrstva – substrát. Pouţitím metody Scratch test také hodnota kritického 
zatíţení (Lc), při níţ dojde k poškození vrstvy.  
Tato práce poskytuje, pomocí různých metod zkoušek kvality předupraveného povrchu a 
pokovení substrátu, analýzu nejvhodnější metody pro daný materiál. Výsledky byly pouţity 
pro návrh technologického postupu vytváření kovových vrstev.  
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Teoretická část 
1. Technologie tenkých vrstev 
U řady elektronických součástí vyuţíváme elektricky funkční oblasti ve formě vrstvy na 
nosné podloţce. Tak je dnes zhotovena řada odporových součástí, kondenzátory i aktivní 
prvky.  
Tenké vrstvy jsou amorfní, polykrystalické nebo monokrystalické struktury vytvářené 
řízeným nanášením materiálů na podloţku, v elektronice nejčastěji fyzikálními metodami, 
napařováním nebo naprašováním. Nanášení materiálů probíhá celoplošně, v případě potřeby 
se pro vytvoření topologických tvarů vyuţívá maskování pomocí fotorezistů.  
Vrstvové technologie mají význam nejen pro výrobu jednotlivých součástí. Jejich význam 
spočívá zejména ve výrobě celých obvodů. Některé vrstvové technologie jsou vhodné pro 
výrobu odporů hlavně proto, ţe jimi lze připravovat vrstvy z různých materiálů na jediném 
zařízení bez přerušení technologického procesu. [1] 
1.1. Klasifikace vrstev 
Pouţití vrstev v elektronice a elektrotechnice lze klasifikovat podle několika různých 
kriterií: 
 funkční činnosti: vodivé, polovodivé, odporové, dielektrické, magnetické, izolační, 
ochranné 
 vytvářecí technologie: vakuové napařování, katodové naprašování, vytváření 
chemické, elektrochemické, elektronické, mechanické  
 uspořádání struktury: nekrystalické, krystalické, polykrystalické, monokrystalické  
 tloušťky: tenké (řádově menší neţ 102 nm), tlusté (více neţ 103 nm). 
I kdyţ, není dělení podle tloušťky na tenké a tlusté primární, přesto je v tomto kritériu 
zahrnuta řada rozhodujících technologických a struk turálních vlastností, které je výrazně 
vzájemně odlišují. [3] 
 
Obr. 1 Srovnání tloušťek lidského vlasu a tenké vrstvy  [6] 
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1.2. Podloţky 
Vrstvy jsou vytvářeny na nosné izolační nebo funkční podloţky (substráty). Nároky na ně 
kladené se mění podle konkrétního pouţití. Za nejdůleţitější se povaţují: kvalita povrchu, 
chemické sloţení, tepelná vodivost, tepelná a mechanická pevnost, stabilita, minimální 
pórovitost a cena. [3] 
Jako materiál podloţek, se nejčastěji pouţívá: 
a) Sklo 
Druh: sodnovápenaté, borokřemičité, hlinitokřemičité, tavený křemen.  
Vlastnosti: mají kapalinově hladký povrch, dostatečně velkou mechanickou pevnost i 
tepelnou vodivost.   
b) Polykrystalická keramika  
Druh: korundová (Al2O3), berylnatá (BeO), sklokeramika.  
Vlastnosti: má vynikající mechanickou pevnost, velkou tepelnou vodivost, chemickou 
stabilitu, odolnost proti náhlým změnám teploty, kvalita povrchu se upravuje 
dodatečným mechanickým opracováním (broušení, leštění) nebo glazováním (opatření 
povrchu tenkou vrstvou křemičité skloviny).  
c) Monokrystalické materiály  
Křemík, germanium, safír: pro vytváření monokrystalických vrstev nebo technologií 
epitaxe a difúze. 
d) Kovové materiály 
Měď, hliník, stříbro. 
e) Organické materiály  
Termoplastické polymery pro nanášení vodivých vrstev na dielektrických tenkých 
fóliích – polystyren, polypropylen, polykarbonát.  
1.3. Aplikace tenkých vrstev v elektronice 
Tenké vrstvy byly nejdříve aplikovány v optice. Nynější pouţití je převáţně v elektronice a 
to zejména v mikroelektronice v souvislosti s rychlým a širokým rozvojem integrovaných 
obvodů.  
Lze je pouţít k povrchové úpravě skla či průhledných fólií jako odporové vrstvy slouţící 
k vyhřívání Jouleovým teplem, ke svádění neţádoucích elektrostatických nábojů 
z nevodivých povrchů, či jako transparentní elektrody, k plochým zobrazovacím prvkům a 
k solárním článkům. [3] 
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Aplikace: 
 Elektronika 
Záznamová digitální média, fotočlánky, monitory, tranzistory, detekční vrstvy 
chemických senzorů 
 Elektrotechnika 
vodiče, kontakty 
 Strojírenství 
zvyšují otěruvzdornost nebo tvrdost, ochrana proti korozi 
 Optika 
ochrana proti UV záření nebo poškrábání, antireflexní vrstvy 
 Dekorační technika  
  
Obr. 2 Příklad aplikací pro tenké vrstvy [6 ] 
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2. Technologie přípravy tenkých vrstev 
Tenkovrstvou technologií jsou označovány všechny techniky, jeţ umoţňují depozici 
anorganických vrstev s tloušťkou obvykle do 1 μm fyzikálními metodami. U některých 
technik je samozřejmě moţné dosáhnout i větších tloušťek, ale ve většině případů nejde  
o nízkonákladové depozice, popř. se jiţ značně mění fyzikální vlastnosti deponované vrstvy. 
Tyto techniky lze rozdělit do dvou základních metod a to vakuových a nevakuových.  
Mezi nevakuové depoziční techniky patří: 
 elektrodepozice (electrochemical deposition – elektrochemická depozice) 
 sol-gel techniky. 
Vakuové techniky přípravy tenkých vrstev rozdělujeme na:  
 chemické CVD (chemical vapor deposition – chemická depozice z plynné fáze) 
 fyzikální PVD (physical vapor deposition – fyzikální depozice z plynné fáze). [4]  
 
2.1. Nevakuové metody 
2.1.1. Elektrodepozice 
Elektrodepozice je proces, při kterém se za pouţití elektrického proudu kationtů z 
poţadovaného materiálu v roztoku ukládají na vodivý substrát (sklíčko s elektronovou 
vodivou tenkou vrstvou). Elektrodepozice je určená na deponování vrstvy materiálu 
poţadovaných vlastností na povrch objektu, od kterého tyto vlastnosti vyţadujeme. Další 
pouţití elektrodepozice je nanesení určité tloušťky vrstvy na tenkou část substrátu.  
Katoda je místo, na které se bude deponovat vrstva kovového materiálu. Anodou bude 
příslušný materiál určený k deponování. Katoda i anoda jsou ponořené v roztoku nazývaný 
elektrolyt. Tento roztok obsahuje jeden anebo více rozpustných kovů, které zaručují jeho 
elektrickou vodivost. Přivedením stejnosměrného proudu na anodu se molekuly kovu oxidují 
a rozpouštějí v roztoku. Rozpuštěné ionty kovu se ukládají na rozhraní mezi katodou a 
elektrolytem a přichytávají se na katodu. Tyto kationty jsou nanášené na katodu takovou 
rychlostí, jakou se rozpouštějí na anodě, v závislosti na elektrickém proudu. Nejčastěji se na 
deponování pouţívá čistý kov. Můţe být pouţitá i některá slitina (např. mosaz).  
Kovový materiál, který chceme deponovat, můţe být rozpuštěný přímo v roztoku a po 
přivedení proudu se bude deponovat na substrát. Jako pomocná elektroda můţeme pouţít i 
jiný vhodný materiál (např. platina). [5] 
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Obě elektrody jsou ponořené v roztoku a připojené na vnější zdroj stejnosměrného napětí. 
Anoda je připojená na kladný pól a katoda je připojená na  záporný pól (viz Obr. 3). Proudová 
hustota ovlivňuje rychlost depozice, adhezi a kvalitu deponování. Můţe kolísat na povrchu 
deponovaného substrátu, takţe venku na povrchu bude vyšší proudová hustota, neţ uvnitř 
povrchu. Čím bude vyšší proudová hustota, tím rychleji bude deponování probíhat. Jakmile 
proudová hustota nabude vysoké hodnoty, rychlost deponování se navýší natolik, ţe se zhorší 
adheze a kvalita deponování. Elektrodepozice mění chemické, fyzikální a mechanické 
vlastnosti substrátu. 
2.1.2. Sol-gel (SG) metody 
Sol – gel metody jsou pouţívány pro přípravu hlavně  anorganických materiálů a dále pro 
syntézu organicko-anorganických kompozitních materiálů, které lze jinými metodami získat 
velmi obtíţně. Tyto metody jsou zaloţeny na přípravě koloidní suspenze (solu), který je 
převeden na viskózní gel a následně na pevný materiál. [7] 
2.1.2.1. Metoda dip-coating 
Nanášení tenkých vrstev je zaloţeno na namáčení substrátu v roztoku deponované látky. 
Výhodou této metody je moţnost řízení sloţení a mikrostruktury deponovaného filmu 
(objemový podíl a rozměr pórů, tloušťka povrchu) a tím i ovlivňování jeho fyzikálních 
vlastností. Pro realizaci této metody je třeba získat dostatek znalostí o vlastnostech 
prekurzoru, tj. o rozměru a rozsahu zesítění částic solu, a o relativní rychlosti částečně se 
překrývajících procesů gelace a vypařování.  
Obr. 3 Proces elektrodepozice [5] 
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Proces vytváření filmu pomocí dip-coatingu můţeme rozdělit zpravidla do tří fází (Obr. 4):  
1. ponoření do roztoku deponované látky 
2. vytahování substrátu z roztoku konstantní rychlostí za definované teploty a 
atmosférických podmínek  
3. odpaření rozpouštědla z povrchu substrátu [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.2.2. Metoda spin-coating 
Další metodou vhodnou pro nanášení tenkých vrstev ze solu je spin-coating (SC). Typické 
pro tuto metodu je nakapání solu do středu substrátu a následné roztočení substrátu vysokou 
rychlostí (typicky kolem 3000 otáček za minutu). Dostředivé zrychlení zapříčiní, ţe se sol 
rozptýlí k okraji substrátu a zanechá za sebou tenkou vrstvu. Vlastnosti výsledné vrstvy závisí 
především na vlastnostech solu (viskozitě, rychlosti usychání, mnoţství pevných částic, 
povrchovém napětí, atd.) a parametrech zvolených pro manipulaci se substrátem (zrychlení, 
konečná rychlost otáčení, odvod výparů, atd.).  
Jedním z nejdůleţitějších faktorů spin-coatingu je opakovatelnost. Malá změna parametrů 
procesu můţe totiţ vyvolat dramatické změny vlastností vrstvy. [7] 
Typický proces spin-coatingu se děje ve třech krocích:  
1. nalévání solu, můţe být statické nebo dynamické  
2. otáčení, rozptýlení tenké vrstvy 
3. vysoušení, odpařování rozpouštědel 
  
 
 
Obr. 4 Princip metody dip-coating [7] 
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2.2. Vakuové metody 
PVD technologie jsou zaloţeny na základě fyzikálních principů. Vrstvy se deponují z 
jednotlivých atomů nebo jejich shluků. Pokud se na povrchu vrstvy během depozice objeví 
nějaká reakce, není tato reakce nezbytná pro růst tenké vrstvy. Jako příklady PVD metod lze 
uvést naprašování, napařování nebo iontové procesy (iontové plátování).  
Základem CVD metod jsou naopak chemické reakce mezi vypařovanou látkou a okolními 
plyny, kapalinami nebo parami na povrchu substrátu. U CVD metod jsou k nastartování 
chemických reakcí vyţadovány relativně vysoké teploty (blízké 1000 °C). Existuje několik 
typů CVD metod. Liší se od sebe nastavením pracovních podmínek a způsobem vybuzení 
chemických reakcí. Jako příklady CVD metod jsou PECVD, kde se uţívá plazmatu k zvýšení 
rychlosti procesu, epitaxe atomových či molekulových vrstev nebo CVD s pomocí laseru. 
Rozdíl mezi PVD a CVD technikami je kromě principu i v pracovní teplotě. Podle Obr. 6  
je zřejmé, ţe CVD techniky jsou energeticky náročnější, protoţe je potřeba komoru vyhřívat 
na teploty mezi 750 °C aţ 1100 °C. PVD techniky pracují při výrazně niţší teplotě a často je 
tato teplota dána vlastním ohřevem v důsledku depozice, tj. depozicí částic o vysoké energii 
(naprašování). Pro dosaţení dobrých strukturních, morfologických a adhezních vlastností 
deponované vrstvy je nutná vysoká energie částic, která se dosahuje teplotou nebo plazmou. 
CVD techniky vyuţívající asistenci plazmy pouţívají výrazně niţší teplotu ohřevu (PECVD), 
protoţe potřebnou energii dodá plazma. [4] 
 
Obr. 5 Princip metody spin-coating [7] 
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Obr. 6 Teplotní rozloţení podle jednotlivých metod [4] 
Obr. 7 Způsob přípravy vrstvy, z pevného terče u PVD metod a z plynu u CVD [6] 
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2.2.1. Chemické metody depozice vrstev CVD 
Vrstvy vytvořené metodou CVD mají vysokou odolností vůči opotřebení, samotný proces 
je výhodný z ekonomického hlediska a také v případě, kdy se deponují nepřístupné dutiny či 
dráţky. Nevýhodou této metody je vysoká teplota při deponování (cca 800° C - 1000° C). 
Další nevýhodou je skutečnost, ţe při deponování se hrany zaoblují a k procesu je pouţito 
ekologicky toxických látek.  
Tenká vrstva se na povrchu substrátu vytváří v důsledku chemických procesů probíhajících 
v objemu plazmatu a přímo na rozhraní mezi plazmatem a povrchem substrátu. Reakční 
sloţky jsou přiváděny v plynné fázi a za vysokých teplot se rozkládají. Důsledkem toho, 
heterogenní reakcí, vzniká vrstva na povrchu substrátu.  
Touto metodou lze připravit velice čisté amorfní či krystalické vrstvy (kovy, polovodiče 
atd.).  
CVD reaktory jsou relativně jednoduchá a nepříliš drahá zařízení. Velkým omezením 
pouţití je vysoká teplota během procesu. Lze deponovat pouze ty materiály, které mají 
vysokou teplotní toleranci. [8] 
 
 
 
 
  
Obr. 8 Uk ázka CVD aparatury [4] 
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Nevýhody CVD technologie: 
 vysoká energetická náročnost 
 dlouhý pracovní cyklus (8 aţ 10 hod.) 
 ekologicky nevyhovující pracovní plynné směsi 
 pnutí ve vrstvě (rozdílný koeficient tepelné roztaţnosti) 
Výhody CVD technologie: 
 vysoká teplotní stabilita vytvořených vrstev 
 moţnost vytváření sloţité vrstvy a to nejen nitridů kovů (Al2O3, diamantové vrstvy) 
 vysoká adheze vrstev a odolnost proti opotřebení, rovnoměrná tloušťka u tvarově 
sloţitých nástrojů a součástí 
V důsledku uvedených rozdílů ve vlastnostech jsou CVD vrs tvy vyuţívány především pro 
soustruţení a frézování, zatímco PVD vrstvy jsou uţívány tam, kde by byla trvanlivost 
v důsledku vydrolování a vysokých řezných sil nízká, např. při obrábění korozivzdorných 
ocelí. Vrstvy PVD jsou téţ uţívány u nástrojů, které mají velmi pozitivní geometrii ostří (bez 
zaoblení), jako např. celokarbidové vrtáky a stopkové frézy. 
Metoda CVD má řadu modifikací, které se vyznačují určitými přednostmi a tedy i okruhem 
pouţití. Nejvíce pouţívaná je PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). [6] 
2.2.1.1. PECVD (CVD obohacena plazmou) 
Metoda vychází ze zvýšení energie plynné atmosféry v komoře pomocí její ionizace a 
aktivace v plazmatickém výboji. Vytvořené plazma umoţňuje sníţit teplotu potřebnou pro 
vznik vrstvy na povrchu substrátu. Tímto můţou vysokoteplotní reakce úspěšně probíhat i na 
teplotně citlivých materiálech (substrátech).  
Teplota během procesu dosahuje teplot cca 350 °C (širší skupiny pouţitelných substrátů, 
nízké pnutí způsobené různými teplotními součiniteli systému vrstva – substrát). Metoda 
PECVD je oproti klasickému CVD mnohem sloţitější. Probíhá při ní řada chemických reakcí 
(jako je excitace, ionizace, disociace, záchyt elektronů, disociační záchyt a fotoemise) a tedy 
nelze říci přesné sloţení vrstvy před jejím testováním. Mezi další nevýhody patří vysoký 
bombard vrstvy ionty během procesu. Toto je však nyní jiţ eliminováno tzv. 
dvoufrekvenčními reaktory.  
2.2.1.2. MWPCVD (CVD v mikrovlnném plazmatu) 
Tato metoda se liší od CVD metody nízkými pracovními teplotami (cca 600 °C). 
2.2.1.3. PICVD (CVD za plazmatického impulsu) 
Tato metoda slouţí k depozici na substráty z plastů (PE, PC, PP a HDPE) a téţ sklovité 
povrchy z SiO2 a TiO2 
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2.2.1.4. LPCVD (CVD za nízkého tlaku) 
Metoda probíhající za niţších tlaků. Pouţívá se v mikroelektronice k přípravě pasivačních 
vrstev. Nízký tlak nám také ovlivňuje homogenitu vrstev, a tedy touto metodou jsou 
připravovány i vrstvy o tloušťkách několika nanometrů.  
2.2.1.5. LACVD(CVD za asistence laserového záření) 
 
Vlastnosti některých metod jsou uvedeny v tabulce 1.  
Tabulka 1 Porovnání vlastností PACVD, LPCVD a PECVD metod [4] 
CVD 
Proces 
Výhody Nevýhody Aplikace 
PACVD 
Jednoduché, rychlá 
depozice, nízká teplota 
Špatné pokrytí hran,  
kontaminace 
Nízkoteplotní oxidy (LTO) 
LPCVD 
Excelentní čistota a 
uniformita, dobré pokrytí 
hran, vhodný pro velké 
desky 
Vysoká teplota, pomalá 
depozice 
Vysokoteplotní oxidy 
(HTO), Nitrid křemíku, 
Poly-Si, W, WSi2 
PECVD 
Nízká teplota, dobré 
pokrytí hran 
Chemická a částicová 
kontaminace 
Nízká teplota, izolace na 
kovech, pasivace nitridy 
 
2.2.2. Fyzikální metody depozice vrstev PVD 
Metody PVD jsou zaloţeny na fyzikálních principech. Nejpouţívanější metody jsou 
napařování a naprašování. Při vytvářené tenkých vrstev pomocí této metody nejsou vyuţívány 
ţádné ekologicky nebezpečné chemikálie = metody ekologicky přijatelné. PVD metody 
nepotřebují vysokou teplotu (150 °C – 500 °C). Můţeme pouţít materiály substrátu s nízkou 
tolerancí vůči teplotnímu zatíţení. Nízká teplota sniţuje pnutí ve vrstvě, které vzniká jak 
rozdílnými teplotními součiniteli systému vrstva – substrát, tak i samotným procesem. Mezi 
další výhody patří relativně velmi dobrá schopnost ovládat proces. Tím lze vytvořit velkou 
řadu vrstev různých vlastností o přesných tloušťkách. Vrstvy vytvořené PVD metodami mají 
dobrou adhezí a odolností proti opotřebení.  
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Pomocí fyzikálních metod se deponují vrstvy na různé nástroje z oceli, hliníku, či dokonce 
plasty (díky nízké pracovní teplotě). Podstatou fyzikální depozice je vypařování materiálu ve 
vakuu nebo rozprašování materiálů z terčů ve výbojích buzených za nízkých tlaků. Procesy 
probíhají ve třech fázích: [8] 
1) Převedení materiálů do plynného skupenství  
2) Transport par ze zdroje k substrátu 
3) Vytváření (růst, kondenzace) vrstvy na substrát  
PVD technologie se zpravidla dělí podle převedení pevné fáze do plynné:  
• napařování - vysokoteplotní odpaření ve vakuu pomocí odporového ohřevu (často  
označované jako napařování).  
•  EBPVD – depozice  elektronovým svazkem – odpařovaný materiál je zapojen jako anoda, 
k ohřevu a odpaření dochází v důsledku bombardování povrchu materiálu svazkem 
elektronů.  
•  naprašování – deponovaný materiál je zapojen jako katoda a jeho povrch je bombardován 
ionty pracovního plynu. Atomy deponované látky jsou takto odprašovány z povrchu terče a 
vytvářejí povlak na substrátu.  
•  PLD – pulzní laserová depozice – terč deponovaného materiálu je vystaven dopadajícím 
pulzům laserového svazku, atomy materiálu tak získají dostatečné mnoţství tepelné a 
mechanické energie na převedení do plynného nebo plazmatického stavu. [4]  
Nejčastěji se lze setkat s PVD metodami jako je napařování, či naprašování (převáţně   
s kombinací s magnetickým polem = tzv. magnetronové naprašování).  
2.2.2.1. Napařování 
Vakuové napařování vyuţívá principu kondenzace par odpařovaného materiálu na substrát 
v uzavřeném prostoru s vytvořeným vakuem. Ohřevem materiálu ve vakuovém prostoru na 
příslušně vysokou teplotu se zvětšuje kinetická energie částic v jeho povrchové vrstvě do té 
míry, ţe dojde k uvolňování atomů, popř. i molekul. Tyto pak vytvářejí mrak, čímţ dochází 
v ohraničeném prostoru ke vzniku rovnováţného tlaku par (tenze nasycených par). Jestliţe 
v takovém systému je podloţka s niţší teplotou, kondenzuje odpařovaný materiál na jejím 
povrchu. Je- li v odpařovacím prostoru dostatečně nízký tlak (menší neţ 10-3 Pa při 
vzdálenosti do 0,5 m), pohybují se uvolněné atomy přímočaře, pokud nedojde ke sráţce 
s jiným atomem nebo molekulou. Konstrukčně je nutné zajistit delší volnou dráhu, neţ je 
vzdálenost mezi výparníkem a podloţkou, aby vypařované částice dopadaly na podloţku 
s dostatečnou rychlostí a energií. [3] 
Napařovací zdroje mohou mít různé uspořádání. Samotný zdroj můţe být vyhřívaný přímo 
i nepřímo. Při přímém ohřevu je napařovaný materiál zahřívaný přechodem elektrického 
proudu, při nepřímém ohřevu se zdroj ohřívá od ohřívacího elementu. Zdroje m materiálu 
bývá nejčastěji wolfram, molybden nebo titan. Materiál se do odpařovacího zdroje dává v 
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různé formě. Často ve formě jako samostatný tenký drátek, ve formě kuliček, granulí apod. 
Odpařování však nemusí probíhat jen z odporově – řazeného zdroje. Velmi širokou škálu 
technologického pouţití mají zařízení s odpařováním pomocí elektronového svazku nebo 
laserem. Tyto zařízení mají tu výhodu, ţe při napařování vícesloţkových soustav je moţné 
svazek řadit tak, aby odpařoval střídavě z různých lodiček s různými sloţkami a tím vytvořil 
poţadované sloţení vrstvy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pravděpodobnost p, ţe se částice odpařovaného materiálu dostanou z výparníku na substrát 
umístěný ve vzdálenosti d, je dána vztahem:  
                         p =  1 − exp 
d
λ
                                                             (1) 
, kde λ je střední volná dráha molekul, která je závislá na hodnotě vakua, jak je vyjádřeno 
v tabulce 2. [2] 
Tabulka 2 Závislost střední volné dráhy molekul ve vakuu  [2] 
Tlak [Pa] 101 10-1 10-3 10-5 10-7 
λ [cm] 0,5 51 510 5,1.104 5,1.106 
 
Výhody depozice tenkých vrstev vakuovým napařováním: 
 Není potřeba ţádného pracovního plynu  
 Samotný proces depozice tenké vrstvy je velmi rychlý 
 Zvýšením napětí na výparníku můţeme proces depozice urychlit  
 
Obr. 9 Zjednodušená ukázka systému pro vakuové napařování [2]  
21 
 
Nevýhody depozice tenkých vrstev vakuovým napařováním: 
 U některých vrstev se vyskytuje problém s adhezí, a pokud nedochází k chemické 
reakci se substrátem, je vrstva vázána především působením vazebních sil. Při zvýšení 
teploty v komoře se zvýší i kvalita vrstvy a v řadě případů i adheze.  
 Energie molekul dopadajících na substrát při napařování je v řádu desetin eV. Tato 
energie v podstatě odpovídá jejich tepelné energii získané při odpařování. Vrstva 
deponovaná při běţných teplotách (300 K) má proto porézní charakter a pro dosaţení 
kvalitních homogenních vrstev je třeba vyhřívat substrát.  
 Při odpařování slitin se jednotlivé sloţky odpařují podle svých tlaků nasycených par a 
sloţení vrstvy poté neodpovídá sloţení materiálu.  
2.2.2.2. Naprašování 
Katodové naprašování, v současné době vytlačilo většinu zařízení zaloţených na 
technikách napařování tenkých vrstev ve vakuu. Mezi výhody patři lepší technologický 
proces, potřeba dosaţení daleko niţšího vakua, kvalitnější a homogenní struktury povlaků a v 
neposlední řadě tento proces probíhá za niţších teplot, neţ je tomu potřeba u vakuového 
napařování. Poslední parametr je velmi důleţitý pro tvorbu vícevrstvých struktur, protoţe 
díky zvýšenému teplotnímu namáhání by je nebylo moţno realizovat. Katodové odprašování 
má vyuţití i pro leptání tenkých vrstev. [9] 
 
Princip depozice tenkých vrstev katodovým naprašováním: 
Katodové naprašování je zaloţeno na fyzikálním ději vyuţívajícím uvolňování částic 
materiálu umístěného jako katoda, který se nachází v uzavřeném systému, v němţ působí 
doutnavý výboj, za přítomnosti přiváděného interního plynu a při sníţením tlaku v tomto 
prostoru. Obvykle se jako inertní plyn pouţívá argon. Substrát, na který má být vrstva 
vytvořena, je umístěn na anodě. V doutnavém výboji není potenciál mezi elektrodami 
rozloţen rovnoměrně, ale vytváří u katody strmou část – tzv. katodový spát. V důsledku 
tohoto katodového spádu jsou přiváděné kladné ionty interního plynu urychlovány tak, ţe 
„bombardují“ katodu a vyráţí z ní částice naprašovaného materiálu, jeţ se šíří prostorem a 
usazují se na anodě na vhodně umístěných substrátech, na nichţ vzniká tenká vrstva. [2] 
Kladné ionty z výboje dopadají na povrchovou vrstvu katody. Část těchto vrstev získá 
energii dostatečnou k opuštění povrchu katody.  Energie dopadajících iontů se  pohybuje  
u běţného naprašování v řádu několik set eV. Energie částic, které opouštějí povrch katody a 
dopadají na substrát, je v řádu jednotek eV. Pro vlastní proces odprašování částic katody se 
tedy spotřebuje jen zlomek energie dopadajících iontů, zbytek se uvolní ve formě tepelné 
energie: 
 Z důvodu rovnoměrného odprašování povrchových vrstev, odpovídá deponovaná 
vrstva na substrátu sloţení katody.  
 Vyšší energie dopadajících částic umoţňuje migraci atomů po substrátu a jejich 
zachycení v energeticky výhodných polohách. Deponované vrstvy dosahují výborné 
adheze a jejich hustota se blíţí hustotě výchozího substrátu i při teplotách kolem  
300 K. 
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 Při vysokofrekvenčním naprašování je moţné odprašovat i nevodivé substráty a tak 
vytvářet i dielektrické vrstvy.  
 
Proudovou hustotu je moţné zvýšit několika způsoby. Například zvýšením pracovního 
tlaku nebo zvýšením pracovního napětí. Ani jeden z příkladů nezpůsobí zvýšení depoziční 
rychlosti ani zkvalitnění struktury deponovaných vrstev. Jedinou moţností je zajistit zvýšení 
hustoty plazmatu jinými způsoby:  
 Zvýšením počtu primárních elektronů pomocí ţhavené katody (triodový systém).  
 Prodlouţením dráhy elektronů pomocí magnetického pole (magnetronový systém).  
 Prodlouţením dráhy elektronů pomocí vysokofrekvenčního pole (vysokofrekvenční 
systém). 
 Kombinací uvedených systémů (vysokofrekvenční magnetronový systém).  
Konstrukce zařízení pro katodové naprašování: 
 Vakuová část – Kombinace rotační a turbomolekulární vývěvy zajišťuje vysoké 
vakuum a čistotu celého procesu. Pro regulaci průtoku plynů se pouţívají hmotnostní 
průtokoměry.  
 Katoda – Teflon a keramické materiály se pouţívají jako izolace katody a průchodek. 
Izolace katody nemůţe být provedena z izolačního materiálu. Při procesu naprašování 
by postupně docházelo ke znečišťování povrchu izolace, následné ztrátě izolačních 
vlastností a zvýšení povrchového náboje. Z toho důvodu je izolace ve výbojovém 
prostoru provedena přiblíţením ploch s různým potenciálem na takovou vzdálenost, 
aby zde nedocházelo k zapálení náboje (tzv. izolace Faradayovým temným 
prostorem). 
 Chlazení – Většina energie dopadajících iontů je vyzářena ve formě tepla a na vlastní 
proces naprašování je spotřebována jen část energie, je nutné katodu chladit. Pokud se 
katoda nachází v prostředí s velmi malou tepelnou vodivostí, je zapotřebí katodu 
chladit vodou. Napěťové úrovně se oddělí pomocí vodních odporů. Voda se přivádí 
hadicemi z izolačního materiálu.  
 Naprašovaný materiál – Z důvodu nutnosti chlazení a důkladného provedení izolace 
je výroba katody poměrně náročná. Při odprašování je vyuţita poměrně malá část 
materiálu katody. Většinou se pouţívá uspořádání, ve kterém je katoda vyrobena ze 
snadno obrobitelného materiálu s  dobrými vakuovými vlastnostmi a dobrou tepelnou 
vodivostí. K těmto účelům je nejvhodnější měď. Materiál, potřebný pro odprašování je 
poté na tělo katody připevněn pájením nebo speciálními tmely. Katoda lze vyrobit i z 
konkrétního poţadovaného materiálu. Tato kombinace musí vyhovovat nárokům 
vakuové komory. [10] 
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Výhody depozice tenkých vrstev katodovým naprašováním: 
 Nanesené vrstvy mají velmi homogenní strukturu povrchu 
 Není zapotřebí vysokého vakua  
 Dochází k přesnému nanášení na substrát 
 Je moţné realizovat vícevrstvé struktury, díky depozice při nízkých teplotách 
 Pracovní teplota v komoře je nastavitelná 
 Deponované vrstvy mohou mít i dielektrické vlastnosti 
Výhody depozice tenkých vrstev katodovým naprašováním:  
 Potřeba pracovního plynu 
 Proces depozice je pomalý (lze ho urychlit speciálním provedením systému) 
 Potřeba chladicího systému katody 
2.2.2.3. Magnetronové naprašování 
 Magnetronové naprašování je zaloţeno na rozprašování pevného terče ionty pracovního 
plynu. Rozprašovaný terč je katodou. Zdrojem iontů je doutnavý výboj mezi katodou (terčem) 
a anodou (komorou) lokalizovaným pomocí silného magnetického pole v blízkosti terče. 
K největšímu počtu ionizacím dochází v místech, kde se kolmo protíná elektrické pole s 
magnetickým polem magnetronu.  
Magnetické pole je vytvářeno permanentními magnety nebo elektromagnety, které jsou 
umístěny za terčem. Příklad magnetronu je na Obr. 11. Záporně nabité částice se v tomto poli 
zachycují a následně se pohybují po kruhových dráhách, coţ prodluţuje jejich dráhu a zvyšuje 
pravděpodobnost sráţky s atomy interního plynu (nejčastěji argonu). Tímto způsobem vzniká 
hustší plazma. K ladné ionty interní plynu jsou urychlovány elektrickým polem. Částice 
vzniklé rozprášením se pohybují k  protilehlé anodě (substrátu).  
Obr. 10 Zjednodušená ukázka systému pro katodové naprašování [2]  
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Magnetronovým naprašováním lze připravit tenké vrstvy nejrůznějšího sloţení. Můţeme 
rozprašovat materiály z elementárních prvků, slitin, sloučenin, nebo sintrovaných materiálů. 
Pomocí reaktivních plynů (dusík, kyslík) můţeme vytvářet nitridové nebo oxidové vrstvy. 
Přivedeným výkonem na magnetron a průtokem plynů můţeme řídit stechiometrii 
deponovaných vrstev. Jako zdroje pro doutnavý výboj se pouţívají stejnosměrné 
vysokonapěťové zdroje nebo vysokofrekvenční generátory. Regulací iontového bombardu 
rostoucích vrstev lze řídit některé vlastnosti a strukturu povlaků. [8] 
 
  
Obr. 11 Příklad modelu magnetického pole magnetronu [11]  
Obr. 12 Princip magnetonového naprašování [12]  
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Výhody magnetonového naprašování: 
 vysoká depoziční rychlost (ve srovnání s diodovými systémy) 
 vysoká hustota plazmatu tedy sníţení napětí, zvýšení intenzity rozprašování  
 nízký tlak při výboji 
 nízké tepelné zatěţování substrátu 
 moţnost řízení energie dodané do vrstvy přivedením přepětí na substrát  
 
2.2.2.4. Reaktivní naprašování 
K procesu reaktivního naprašování dochází pouţitím dobře promísené směsi netečného a 
reaktivního plynu zavedené do stejnosměrného nebo vysokofrekvenčního naprašovacího 
systému. K chemické reakci můţe dojít na katodě, v průběhu transportu atomů nebo aţ při 
povrchu vrstvy, nejčastěji však kombinací uvedených moţností. Vytváření vrstev (nitridů, 
kysličníků, karbidů, sulfidů apod.) zejména při vysokofrekvenčním naprašování probíhá 
mnohem rychleji neţ při diodovém naprašování, u kterého lze pouţít jen velmi malého 
mnoţství reaktivního plynu, aby probíhající reakce při katodě nezmenšila rychlost. 
Vysokofrekvenční pole zabraňuje tvorbě dielektrické vrstvy při katodě během reaktivního 
naprašování s elektronegativními plyny. Teplota podloţky ovlivňuje rychlost růstu vrstev. [1] 
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3. Předdepoziční  procesy tenkých vrstev 
Vhodnou přípravou povrchu zajišťujeme dostatečnou přilnavost konečných povlaků, 
stejnoměrný vzhled výsledné úpravy i její dobrou odolnost proti korozi nebo opotřebení. 
Úprava povrchu se obvykle rozděluje na dvě základní skupiny operací: 
 mechanické úpravy povrchu 
 chemické úpravy povrchu 
Takto se postupně plní dva základní poţadavky na předběţné úpravy:  
 příprava určité poţadované mikrostruktury resp. mikrogeometrie a kvality povrchu 
 zajištění poţadované čistoty povrchu 
Volba a provedení způsobu předběţných úprav se řídí druhem následující povrchové 
úpravy a jejím účelem. Kvalita povrchu často rozhoduje o úspěchu či nezdaru dalších prací. 
V některých případech se operace předběţných úprav povrchů mohou vyskytovat i jako 
konečné úpravy povrchu výrobku. [14] 
3.1. Mechanické úpravy povrchu 
Předběţnými mechanickými úpravami povrchu nedodáváme předmětu přesný, výkresem 
stanovený tvar a rozměr, ale vytváříme určitou poţadovanou jakost a kvalitu povrchu 
(obvykle hodnocenou drsností). Účelem mechanických úprav je především: 
 očistit povrch od nečistot 
 zajistit podmínky pro vyhovující přilnavost vrstev 
 vytvořit podmínky pro zvýšení odolnosti proti korozi a opotřebení 
 vytvořit povrch odpovídající vzhledovým poţadavkům 
 zlepšit mechanické vlastnosti povrchu 
Nejrozšířenější způsoby mechanických úprav povrchu jsou broušení, kartáčování a 
otryskávání. Tyto technologie se pouţívají jako úpravy před vytvářením povlaku nebo jako 
konečné. Broušení a leštění má v povrchových úpravách poněkud odlišný charakter, neţ při 
přesném obrábění broušením, zde jde především o odstranění nerovností a sjednocení kvality 
povrchu. Broušení a leštění je nejnákladnější operací z mechanických úprav, proto se volí jen 
tam, kde jsou maximální nároky na jakost povrchu. Sled broušení a leštění probíhá tak, ţe 
povrch je v jednotlivých operacích opracováván postupně jemnějšími brusnými prostředky, 
při čemţ směr broušení jednotlivých operací by měl být různý. 
Hlavním účelem broušení je postupný úběr materiálu a tím odstranění nerovností povrchů 
(švy odlitků, výkovků, rýhy apod.). Postup se volí podle stupně nerovnosti (hrubé nebo jemné 
broušení). 
Kartáčováním se provádí dva druhy úprav povrchu. Jednak se pouţívá k odstranění 
hrubých nečistot (např. rzi, volných korozních produktů, starých nátěrů atd.), jednak jako 
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operace zařazované po broušení nebo před leštěním k zjemnění a sjednocení upravovaného 
povrchu, resp. k odstranění oxidické vrstvy vzniklé předchozím broušením. Kartáčováním 
obvykle nelze dosáhnout úplného odstranění všech nečistot (korozní zbytky v pórech). 
Ukázka různých druhů kartáčů je na Obr. 13. 
 
Obr. 13 Druhy k artáčů a) fíbrový, b) drátěný s  poletavými s vazečky, c) s  dlouhými s vazečky,  
d) s vyměnitelnými svazečky, e) drátěné štětky [14] 
Otryskávání je čištění od korozních produktů, písku, grafitu apod., dodání vhodné drsnosti 
povrchu upravovaného výrobku a jeho zpevnění. Při tryskání dopadají abrazivní částice na 
povrch velkou rychlostí (kinetickou energií). Výkon otryskávání (tzv. úběr) se reguluje: [14] 
 druhem otryskávaného materiálu  
 velikostí zrn 
 tlakem 
 úhlem a vzdáleností tryskání  
 velikostí trysky 
3.2. Chemické úpravy povrchu 
Chemické resp. elektrochemické úpravy povrchu mají především význam v odstraňování 
nečistot z povrchu materiálu před následujícími úpravami. K těmto úpravám patří technologie 
odmašťování, moření, odrezování a leštění.  
Nečistoty, které mohou ulpět na povrchu substrátu během nejrůznějších výrobních procesů, 
lze zhruba rozdělit do dvou skup in: 
 ulpělé nečistoty jsou k povrchu vázány pouze adhezními silami. Patří sem všechny 
zbytky mastných látek (zbytky past, emulzí, olejů apod.), kovové nečistoty (prach, 
třísky), nerozpustné anorganické nečistoty (grafit, prach z ovzduší apod.). Protoţe sem 
patří převáţně mastné látky, označuje se proces, kterým jsou odstraňovány, jako 
odmašťování. 
 vlastní nečistoty jsou vázány chemisorpcí a jsou tedy spojeny určitou chemickou 
vazbou. Proces jejich chemického ev. elektrochemického odstraňování nazýváme 
mořením.  
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Odmašťování v organických rozpouštědlech je nejjednodušší způsob odmašťování 
s vysokou čistící mohutností při poměrné jednoduchosti procesu. Nevýhodou je, ţe je nelze 
pouţít na vlhké povrchy, nelze odstraňovat heteropolární nečistoty (anorganické soli, pot 
apod.) a likvidace pouţitých rozpouštědel je obtíţná. 
Mořením nazýváme odstraňování korozních produktů z povrchu kovu chemickým nebo 
elektrochemickým způsobem. Nejčastěji k moření pouţíváme kyselin a kyselých solí, méně 
často alkalických činidel. [14] 
3.3. Ultrazvukové čištění 
Ultrazvukové čističe jsou pouţívány v různých aplikacích pro čištění povrchů substrátů. 
Sestavy čistících systémů osahují nádrţ, ve které je uchováno kapalné médium (vodný roztok 
s různými čistícími přísadami), dále síto pro ponoření vzorků do čistící lázně, generátor 
střídavého napětí, piezo-keramické prvky, topné tělísko a řídící panel. Tyto přísady zvyšují 
čistící schopnost systému. Dokáţe čistit předměty neagresivním způsobem bez jejich 
poškození a také členité předměty, jejichţ čištění konvenčními metodami by bylo obtíţné, 
případně je nutné pouţít velmi agresivní chemikálie.  
Druhy nečistot, které můţeme pomocí ultrazvukové čističky odstranit, jsou: 
 prachové částice, usazeniny 
 biologické materiály, bakterie  
 leštící látky, separační činidla 
 všechny typy mastnot 
Principem ultrazvukového čištění je aplikace vysokofrekvenční zvukové vlny do 
kapalného roztoku. Tyto vlny vytvářejí v celém objemu kapaliny oblasti s vysokým a nízkým 
tlakem. V oblastech podtlaku se vytvářejí mikroskopické vakuové bubliny, které mají 
vysokou teplotu. Po vzniku bubliny se za stálého působení zvukových vln vytvoří oblast 
přetlaku, coţ vede naopak k  zániku bubliny. Tento jev se nazývá kavitace a je základní 
příčinnou ultrazvukového čištění. Jak uţ bylo řečeno, při akvitaci působí obrovské tlaky 
(řádově 5000 kg na čtvereční palec) a teploty (přibliţně 10000 °C v mikroskopickém 
měřítku). Těmito tlaky a teplotami dochází k čištění povrchu materiálu ultrazvukem.  
Nastavení provozní teploty má největší vliv na úspěšnost celého procesu. Správná teplota 
kapaliny vede ke zvýšení intenzity kavitace a lepšímu čištění. V blízkosti bodu varu kapaliny 
se pohybujeme v oblasti podtlaku zvukových vln, coţ má za následek nulový efekt kavitace.  
K dosaţení maximální účinnosti je proces rozdělen na tři části: smočení materiálu, čištění 
pomocí kavitace a oplachování. Materiál se vloţí do vyhřívané lázně, která odstraňuje hrubé 
nečistoty. V další části (hlavní pro ultrazvukové čištění) dochází k čištění povrchu pomocí 
kavitace. Nakonec následuje oplach. [10] 
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Ultrazvukový čistící systém obsahuje tři hlavní komponenty: nádrţ s vodným roztokem, 
ultrazvukový generátor (zdroj elektrické energie) a měnič (převádí elektrickou energii na 
mechanickou).  
 
 
 
 
 
3.4. Úprava povrchu plazmou 
Plazmatické leptání se nejvíce vyuţívá při výrobě integrovaných obvodů. Bylo vynalezeno  
v 70. letech 20. století hlavně pro stripování rezistů. V pozdějších letech, se tato technika stala 
dostatečně vyspělou pro leptání vrstev a byla vyuţita pro výrobu integrovaných obvodů. 
Pouţívání plazmatu se obecně zvyšuje i pro jiné aplikace. V polovodičovém průmyslu se 
plazma vyuţívá např. pro naprašování a plazmou zesílené chemické depozice (PECVD). Jiné 
průmysly stále více spoléhají, ţe tato metoda jim pomůţe ke zlepšení svých produktů. Jednou 
z nejnovějších aplikací plazmatu je sníţení znečištění ovzduší, kde plazma neutralizuje 
škodlivé sloţky některých výfukových plynů. Dále je hojně uţívána v metalurgii pro 
zlepšování tribologických vlastností, odolnosti vůči korozi, tepelné odolnosti, úpravě 
plastových povrchů z hlediska změny navlhavosti adheze a elektroforetických vlastností.  
Princip plazmového leptání  
Plazma je stav hmoty odborně nazývaný jako ionizovaný plyn. K ionizaci plynu dochází, 
pokud je mu dodáno dostatečné mnoţství energie. Ta se většinou získává pomocí 
stejnosměrného nebo střídavého generátoru napětí s velkým potenciálem (řádově kV). Volné 
elektrony se sráţejí s neutrálními atomy resp. molekulami a prostřednictvím disociativního 
procesu mohou odstranit jeden elektron z obalu atomu resp. molekuly a výsledkem této 
sráţky jsou dva elektrony a jeden iont. Tyto kolize mohou mít za následek také jiné druhy  
v závislosti na energii příchozího elektronu, jako jsou negativní ionty, kvůli elektronovému 
sdruţování negativních molekul, neutrálních atomů a iontů, zvané téţ radikály. Tedy 
důleţitým úkolem plasmy je tvorba dostatečného mnoţství rad ikálů, které reagují s atomy 
resp. molekulami leptaného substrátu a tím dochází k jeho uvolňování (desorpci).  
Světlo vyzařované plazmou je způsobeno elektrony, které se navracejí do svých 
počátečních energetických stavů. Vzhledem k tomu, ţe tyto stavy jsou pro kaţdý prvek jasně 
definovány, kaţdý pouţitý plyn vyzařuje světlo určitých vlnových délek, podle kterých je 
můţeme analyzovat.  
Obr. 14 Obecný systém ultrazvukového čištění [10] 
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Obecně platí, ţe samotný proces plazmového leptání můţeme povaţovat za chemický 
proces, ne fyzikální. Tím je myšleno to, ţe chemická reakce probíhá mezi atomy, ze kterých 
se skládá substrát, a atomy plynu za vzniku molekuly, která je odstraněna ze substrátu. 
Protoţe je tu přítomnost stejnosměrného napětí, dochází na elektrodách k částečnému 
odprašování. Pro velkou většinu leptacích procesů můţeme tento faktor prakticky zanedbat.  
[16] 
Hlavní kroky v procesu nízkotlakého plazmatického leptání jsou:  
1.  Generace radikálů sráţkami plynu s elektrony  
2.  Difúze radikálů k povrchu leptaného materiálu  
3.  Adsorpce radikálů na povrchu leptaného materiálu  
4. Chemická reakce mezi radikálem a atomem resp. molekulou leptaného materiálu, tj. 
chemická vazba je vytvořena  
5.  Desorpce produktu z leptaného materiálu  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podpůrné plyny vyuţívané při plazmatických procesech [17]: 
Inertní plyny  
Převáţně He, Ar, Ne  
Velmi kvalitní a homogenní plazma  
Energie vzniká především sráţkami  
Naprašování, ale i předúpravy povrchů a čištění  
Zlepšují adhezi, štěpí nebo váţou H2  
Kyslíkaté plyny  
Mimo kyslíkaté také CO, CO2, SO2 nebo H2O plazma  
Nejčastěji na modifikaci povrchů  
O2 reaguje s mnoha polymery za vzniku karboxylových, karbonylových, 
hydroxylových aj. skupin  
Dochází k fyzikálnímu narušení povrchu  
Dusíkaté a fluoridové plyny  
Nejčastěji N2, NH3  
Dále pak H2, HF pro zvýšení hydrofobity  
Smáčivost, tiskuschopnost, biokompatibilita  
Obr. 15 Reakční procesy plazmatického leptání [17] 
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Uhlovodíkové plyny  
Metan, etan, etylén, acetylén, benzen  
Generace hydrogenovaných uhlíkatých filmů  
Mimořádná mikrotvrdost, antireflexní, nepropustnost pro páry  
Organosilikátové plyny  
Silany (Si), disilany (SiSi), disiloxany (SiOSi), disilanazaty (SiNHSi)  
Především pro plazmovou polymeraci  
Pouzdření pro mikroelektroniku, dielektrika, antireflexní povlaky, tenkostěnné 
povlaky vedoucí světlo v integrované optoelektronice  
Shrnutí poznatků vyuţití plazmy pro úpravu povrchu:  
Podstata úpravy povrchu  
 Přidání / ubrání povrchové vrstvy nebo povrchového náboje  
 Změna chemické struktury povrchu  
 Změna povrchových vlastností po fyzikální stránce  
Charakterizace vhodných výrobků pro úpravu  
 Tenké filmy a fólie  
 Tkaniny a netkané textilie  
 Přírodní i syntetická vlákna  
 Sypké směsi  
 Objemné výrobky  
Dělení podle substrátu  
 Aktivní – substrát zastupuje pozici elektrody  
 Pasivní – substrát je nevodivý, volně vloţeny do prostoru plazmy  
Dělení podle tlaku  
 Pracující při středně nízkých tlacích (< 1,3.10-2 – 1,3 kPa)  
 Pracující při nízkých tlacích (< 1,3.10-5 – 1,3.10-2 kPa)  
 Pracující při velmi nízkých tlacích (< 1,3.10-5 kPa)  
Výhody  
 Nepoškozuje nebo nemění vlastnosti v objemu materiálu  
 Neimplementuje do povrchu ionty či atomy  
 Neodstraňuje z povrchu větší mnoţství materiálu  
 Šetrnější k ţivotnímu prostředí  
 Konvenčními metodami nenapodobitelné procesy  
Nevýhody  
 Nepřenáší na povrch více jak několik monovrstev  
 Potřeba drahých plynů  
 Vyšší cena zařízení  
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4. Metody kontroly předupraveného povrchu 
Pro efektivníavyhodnocení předúprav povrchu, ať uţ upraveného chemickými metodami 
předúprav, nebo fyzikálními, je nutné tyto předúpravy kvantitativně i kvalitativně vyhodnotit. 
Úprava povrchu je důleţitá pro následující aplikace, hlavně proazvodivění povrchu základní 
vrstvou.  
4.1. Kontrola povrchu mikroskopií rastrující sondou 
Princip funkce mikroskopu s rastrující sondou: 
Sonda mikroskopusoznačovaná jako hrot (TIP) má poloměr zakřivení většinou jednotky aţ 
desítky nm. Nachází se v blízkém kontaktu, přerušovaném kontaktu nebo v kontaktu trvalém,  
rastruje po povrchu vzorku. Vzájemné,působení mezi vzorkem a hrotem je detekováno a 
zaznamenáváno. Podle pouţitéhoareţimu můţeme získávat různé vlastnosti povrchu vzorku 
(adheze, topografie, pruţnost atd.). Velikost hrotu je klíčováapro dosaţení vysokého rozlišení 
a vzhledem k tomu, ţe je hrot velmi malý, je třeba,jemného rastrování a to výrazně prodluţuje 
následný proces zobrazení. [18]  
 
 
4.1.1. Mikroskopie atomárních sil (AFM) 
Mikroskopieaatomárních sil (AFM) je jednou z modifikací mikroskopie rastrovací sondou. 
Zakládá se na mapování rozloţení atomárních sil těsným přiblíţením hrotu k povrchu vzorku 
s délkouaněkolika μm a průměru do 10 nm. Tím vzniká přitaţlivá nebo odpudivá síla, která 
vyvolá ohnutí nebo „zkroucení“ nosníku. Hrot jeaumístěn na jeho konci dlouhém 100 – 200 
μm. Ohnutí i zkroucení je snímáno citlivým detektorem (laser) a vytváří měronosnou veličinu.  
[18] 
  
Obr. 16 Mikroskopie rastrovací sondou [18] 
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Obr. 17 Schéma AFM [18] 
Detektor ohnutí je tvořen laserovou diodou. Ta vytváří světelný bod konečné velikosti, 
která dopadá na špičku nosníku a od něj se odráţí. Odraţené světlo dopadá na fotodetektor, 
který je zpravidla rozdělen na čtyři části. Před samotným měřením se systém mechanicky 
vyváţí tak, aby energie svazku dopadající do všech čtyř částí byla stejná. Během měření se 
ohyb projeví posunem odrazu ve dvou částech, takţe energie v těchto oblastech jiţ nebudou 
stejné a z jejich vzájemných poměrů je moţno určit vychýlení nosníku. Ve zbývajících dvou 
částech je zaznamenáván zkrut nosníku. [18] 
 
Obr. 18 Odraz laseru AFM na fotodetektor  
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4.2. Kontrola povrchu metodou smáčecích úhlů 
4.2.1. Povrchová energie pevných látek 
Pevnou látku můţeme charakterizovat jako hmotu, která je tuhá a odolává působení napětí. 
Účinkem vnější síly se elasticky deformuje. Její tvar je dán více předchozí historií neţ 
povrchovými silami jako u kapalin.  
Pevná látka obvykle nemůţe zaujmout tvar o nejmenším povrchu, protoţe za běţných 
teplot jsou atomy pevných látek relativně nepohyblivé a vibrují kolem svých rovnováţných 
poloh. Existence povrchové energie se projevuje při rozmělňování tuhých látek (např. mletím, 
štípáním apod.), kdy dochází ke zvětšování povrchu tuhých látek. Jak známo, je na tento 
pochod nutno vynaloţit mechanickou práci. U pevných látek však proces vzniku nového 
povrchu probíhá ve dvou krocích: 

 Vznik nového povrchu rozdělením materiálu (např. rozštípnutím), přičemţ atomy 
nového povrchu zachovávají stejné polohy, jaké měly v objemové fázi.  
 Poté přeskupení atomů v povrchové oblasti do jejich konečných rovnováţných poloh.  
U pevných látek na rozdíl od kapalin probíhá druhý děj v důsledku malé pohyblivosti v 
povrchové oblasti jen pomalu, takţe rovnováţná hodnota povrchové energie se můţe 
ustavovat velmi dlouho.  
V současné doběaneexistují ţádné universální přímé, spolehlivé metody pro určení 
povrchové energie či povrchového napětí pevných látek. Avšak bylo objeveno mnoţství 
nepřímých empirických metod zaloţených na měření kontaktního úhlu. Volba vhodného 
postupu závisí na typu měřeného materiálu i okolních podmínkách. [19] 
4.2.2. Polarita povrchu 
Polární povrchy jsou například dřevo, papír, a jiné deriváty celulózy, mírně povrchově 
oxidované kovy, přírodní textilie, ale i sklo a další. Naopak nepolární povrchy jsou mnohé 
plasty, vosk a syntetickéatextilie. Polaritaapovrchu látek je příčinou vzniku jiţ zmiňované 
povrchové energie, kterou vyjadřujeme pomocí povrchového napětí. Čím vyšší hodnota 
povrchového napětí, tím je pevný povrch polárnější.  
4.2.3. Kontaktní úhel smáčení 
Měření kontaktního úhluasmáčení je jednou z mála přímo měřitelných vlastností fázového 
rozhraní pevná látka – kapalina – plyn. Jedná se o úhel, který svírá tečna k povrchu kapky 
vedená v bodě styku s rozhraním. Metoda je ale citlivá na chemickou stavbu vrchní vrstvy 
molekul. Je relativně levnou, jednoduchou technikou rozšířenou pro charakteristiku 
polymerních povrchů, jako dobrý nástroj vypočtení povrchové energie. Metoda je vhodná pro 
fyzikální smáčení povrchu, kdy nedochází k chemické reakciamezi kapalinou a substrátem. V 
našem případě předpokládáme, ţe se bude jednat o adhezní typ smáčení. [19] 
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Úhel smáčení (tvar kapy) závisí na mezipovrchových energiích tří současně existujících 
fázových rozhraní:  
 mezi tuhou a kapalnou fází (γsl)  
 mezi tuhou a plynnou fází (γsg)  
 mezi kapalnou a plynnou fází (γlg)  
Umístíme- li kapku kapalinyana povrch pevné látky, mohou nastat dva případy:  
 
1. Pokud je povrchová energie pevné látky větší neţ povrchové energie kapaliny a 
mezifázové energie pevná látka – kapalina, γsg > γsl + γlg, kapalina se po povrchu pevné 
látky rozprostře do souvislé vrstvy. Fázové rozhraní pevná látka – plyn je tak nahrazeno 
dvěma rozhraními, pevná látka – kapalina a kapalina – plyn a výsledná energie systému 
je niţší.  
 
Obr. 19 Dokonalé smáčení [19] 
 
 
2. Jestli naopak platí, γsg < γsl + γlg k rozprostření kapky nedojde a kapka kapaliny zaujme 
na povrchu pevné látky rovnováţný tvar, charakterizovaný tzv. kontaktním úhlem 
smáčení. Úhel svírající tečny k povrchu kapky kapaliny s rozhraním pevná látka – 
kapalina v bodě linie smáčení. Velikost kontaktního úhlu je dána rovnováţnou 
podmínkou, známou jako Youngova rovnice: součet mezifázových napětí je nulový.  
                                                                𝛾𝑠𝑔 = 𝛾𝑠𝑙 + 𝛾𝑙𝑔 ∙ cos 𝜃                                        (2) 
 
Podle velikosti smáčecího úhlu jsou rozlišovány kapaliny, který pevný povrch:  
 
-  smáčejí, tzn. tvoří ostrý úhel smáčení, 0 < θ <90° (0 < cos θ < 1). V tomto 
případě je γsg > γsl.   
 
Obr. 20 Dobré smáčení [19] 
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-  nesmáčejí, tzn. tvoří tupý úhel smáčení, 90° < θ < 180° (0 > cos θ > -1). V 
tomto případě je γsg < γsl. 
 
Obr. 21 Š patné smáčení [19] 
 
- dokonalé nesmáčení, mezní situace, kdy θ = 180°, γsg = γsl - γlg.  
 
 
Obr. 22 Dokonalé nesmáčení [19] 
 
4.2.4. Metoda Owens - Wendt - Rabel - Kaelble  
Celková povrchová energie pevných látek a kapalin závisí na různých typech 
molekulárních interakcí, jako jsou disperzní (van der Waalsovy), polární a acidobazické.  
Metoda OWRK vychází z Fowkesovy metody, dokáţeme jí spočítat povrchovou energii   
v jednom kroku, na rozdíl od jiných metod. K určení volné povrchové energie stačí dvě  
kapaliny se známými polárními a disperzními sloţkami – pár polární a nepolární kapalina. Za 
předpokladu, ţe povrchové napětí kapaliny γ1 má vyšší povrchové napětí neţ pevná látka γs. 
Jejich disperzní sloţka γ
d
 a jejich polární sloţka γ
p
. Všechny vyjádřené energie mají 
jednotku mN/m resp. mJ/m2. 
Pro kapalinu tedy platí: 
                                                                    γl = γl
d + γl
p
                                                     (3) 
Pro pevnou látku platí: 
                                                                     γs = γs
d + γs
p
                                (4) 
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Dále pouţijeme předchozí rovnice v kombinaci s Youngovou rovnicí: 
                                        𝛾𝑠𝑙 = 𝛾𝑠 + 𝛾𝑙 − 2   𝛾𝑠
𝑑 ∙ 𝛾𝑙
𝑑 
1/2
+  𝛾𝑠
𝑝
∙ 𝛾𝑙
𝑝
 
1/2
               (5) 
                                                    
𝛾𝑙  1+cos 𝜃 
2 𝛾𝑙
𝑑
=  𝛾𝑠
𝑝
∙  
𝛾
𝑙
𝑝
𝛾𝑙
𝑑 +  𝛾𝑠
𝑑                             (6) 
 
…   ↓   …………   ↓ ....   ↓   ……  ↓ 
  y                    k       x            q     
 
Dvě neznámé 𝛾𝑠
𝑑  a 𝛾𝑠
𝑝
, které obsahuje rovnice (6), mohou být určeny pomocí měření 
kontaktního úhlu na daném povrchu při pouţití nejméně dvou odlišných kapalin, u nichţ 
známe hodnoty 𝛾𝑙
𝑑  a 𝛾𝑙
𝑝
. Metoda OWRK se běţně pouţívá pro určení povrchového napětí 
polymerních vrstev. [19] 
 
Obr. 23 Určení polární a dis perzní sloţky metodou OWRK [19]  
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5. Adheze tenké vrstvy 
Dobrá adheze vrstvy k substrátu, je jedním z důleţitých parametrů vrstvy charakterizující 
vlastnosti celého systému. K dosaţení kvalitního spojení, je třeba zaměřit pozornost zejména 
na vytvoření vazebních sil daného charakteru a velikosti mezi vrstvou a substrátem. Velikosti 
sil jsou ovlivňovány: hodnotou kinetické energie dopadajících atomů a iontů na povrch, 
změnou depozičních parametrů, strukturními vlastnostmi substrátu, stavem a čistotou povrchu 
v okamţiku počátku tvorby vrstvy. Kvalita povrchu (drsnost povrchu), na který má být 
nanesena tenká vrstva, závisí zejména na předchozím opracování.  
Velký vliv na vytvoření pevné vazby, bez přítomnosti různých nečistot a slabě vázaných 
atomů, má i způsob, jakým bylo provedeno očištění substrátu před vlastní depozicí 
(mechanické a chemické procesy čištění a proces iontového bombardu). 
Vedle dokonalé vazby k substrátu je téţ nezbytné zaměřit se na napětí vznikající na 
rozhraní substrátu a vrstvy. Toto napětí souvisí s rozdílností koeficientů tepelné roztaţnosti a 
rozdílnými moduly pruţnosti v tahu jak vrstvy, tak substrátu. Uţ při samotné depozici dochází 
vlivem těchto rozdílů ke vzniku smykových napětí. Překročením kritické hodnoty dochází k 
adheznímu porušení, odtrţení vrstvy od substrátu. V některých případech je spojení natolik 
pevné, ţe k porušení dojde v samotné vrstvě nebo substrátu. Tento defekt je pak hodnocen 
jako kohezní porušení. [15] 
5.1. Měření adheze  
Měření adheze tenké vrstvy je jak pro průmyslovou sféru, tak i pro akademickou oblast 
kritickým poţadavkem ve vývoji, vyhodnocování, výrobě a pouţití progresivních tenkých 
vrstev. Jenţe adheze vrstvy je jedna z nejsloţitějších fyzikálních vlastností ke stanovení, 
protoţe odpověď na zatíţení není pouze základní vlastnost, ale odezva systému na dané 
podmínky testu. 
Adheze je výrazně  ovlivňována čistotou povrchu substrátu v okamţiku nukleace na 
počátku růstu vrstvy. Čistota povrchu má  značný vliv na vznikající vazby. Mezikrystalové 
póry, dutiny a jiné defekty vzniklé během depozice mají za následek v oblasti rozhraní značné 
sníţení adheze vrstvy k substrátu. Navíc mohou způsobit snadnější praskání vrstvy podél 
takových necelistvostí. 
Na rozhraní substrát - vrstva můţe být vazba: 
 chemická (několik eV) - vyţaduje, aby atomy byly ve vhodných polohách pro vzájemné 
sdílení elektronů 
 Van der Waalsova (0,1 - 0,4 eV) - vzniká v důsledku polarizace mezi atomy  
 elektrostatická - vzniká při vytváření elektrické dvojvrstvy mezi vrstvou a substrátem, u 
některých rozhraní kov – dielektrikum je srovnatelná s vazbou Van der Waalsovou  
 mechanická - v podstatě jde o spojování zapadáním vrstvy do nerovností substrátu ve 
směru rovnoběţném s rozhraním 
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Pro hodnocení adheze je rozhodující energie nutná k porušení vazeb  na rozhraní vrstva – 
substrát. Metody stanovení adheze vrstev jsou proto zaloţeny na vytvoření definovaného 
napětí na rozhraní a stanovení jeho kritické hodnoty, při níţ dochází k porušení rozhraní a 
odloupnutí části vrstvy.  
Ideální zkouška (metoda) adheze by měla splňovat tyto poţadavky:  
 moţnost kvantitativně charakterizovat pevnost spojení pro různé kombinace materiálů 
 moţnost pouţití nejen na připravených zkušebních vzorcích, ale i na reálných tělesech 
sloţitých tvarů 
 hodnocení vrstev bez porušení  
 snadné a rychlé provedení a vyhodnocení -moţnost elektronického záznamu a 
automatizace  
Dosud vyvinuté metody splňují uvedené poţadavky jen částečně a jejich vývoj nelze 
pokládat za zakončený. Většina metod je destruktivních nebo nepouţitelných pro kontrolu 
různých součástí s vrstvou a obtíţně se porovnávají mezi sebou. Výběr optimální metody 
závisí na typu vrstvy, na její tloušťce a vlastnostech. Nejvhodnější je pouţití metody 
s takovým pnutím, které nejvíce odpovídá podmínkám reálného namáhání.  
Metody měření adheze jsou obvykle rozdělovány do tří skupin:  
 nukleační metody 
 mechanické metody 
 kombinované metody 
Metody nukleací jsou zaloţeny na nukleaci lamelárních defektů, které závisí na  
přerušování vazeb mezi jednotlivými atomy filmu a substrátu. Makroskopická adheze můţe 
tedy být povaţována za  souhrn jednotlivých atomových sil. Nukleační metody jsou 
koncepčně celkem jednoduché, zaloţené na měření nukleační rychlosti, hustotě nukleačních 
zárodků a kritické kondenzaci.  
K tomuto zkoumání je potřeba elektronového mikroskopu a tudíţ tyto metody nemohou 
být aplikovány při testování adheze povlaků v praxi. V praxi se uplatňují mechanické a 
některé kombinované metody. Při hodnocení adheze mechanickými metodami se hodnotí 
energie nutná k porušení vazeb na rozhraní vrstva - substrát. Tyto metody jsou zaloţeny na 
vytvoření definovaného napětí na rozhraní a stanovení jeho kritické hodnoty, při níţ dochází k 
porušení rozhraní a odloupnutí části vrstvy.  Adheze se hodnotí velikostí síly nutné pro 
odtrţení vrstvy vztaţené na jednotku plochy nebo  velikostí práce s tím spojené. Při zkouškách 
se také posuzuje vzniklé porušení systému vrstva - substrát. Jak jiţ bylo zmíněno, adhezivní 
porušení vzniká při odtrţení vrstvy od substrátu, kohezní porušení vzniká ve vrstvě nebo v 
substrátu. [15] 
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Mechanické metody k určení adheze: 
Tabulka 3 Mechanické metody určení adheze 
Kvalitativní: Kvantitativní: 
Pásková zkouška Přímá tahová metoda 
Odtrhávací zkouška Zkouška laserovým štěpením 
Abrazivní zkouška Zkouška vnikací 
Ohybová, smyková a tahová zkouška  Zkouška ultracentická 
 Scratch test (vrypová zkouška) 
 
Nemechanické metody k určování adheze: 
Tabulka 4 Nemechanické metody určení adheze 
Kvalitativní: Kvantitativní: 
Difrakce X - paprsky Tepelná metoda 
 Nukleační metoda 
 Kapacitní metoda 
 
5.1.1. Vrypová zkouška (scratch test) 
Jedna z nejdůleţitějšíchavlastností nanesených povlaků je adheze. Mezi dvěma povrchy, v 
tomto případě mezi substrátemaaananesenou vrstvou, vzniká mezifázové pnutí. 
Nejrozšířenějších metodou, jak testovat přilnavost povrchu, je vrypová zkouška tzv. „scratch 
test“.  
Tato zkouška probíhá zatěţováním tzv. „indentoru“, většinou diamantový hrot o 
vrcholnémaúhlu 120°, který se pohybuje kolmo na nanesenou vrstvu, proniká do ní a vytváří 
vryp. Hrotaje zatěţován konstantní nebo souvisle se zvyšující silou. Tímto se na rozhraní 
nanesené vrstvy a substrátu vytváří pnutí, které při dosaţení určité hodnoty zatíţení způsobí 
odtrţení vrstvy od substrátu. Hodnota, přianíţ dojde k poškození vrstvy, se nazývá kritické 
zatíţení LS a je pouţívána jako míra adheze dané vrstvy.  
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Často je adheze vrstev popisována kromě kritické hodnoty zatíţení LS i dalšími hodnotami, 
při kterých nedochází ještě k oddělení vrstvy od substrátu. Z praktického hlediska je výhodné 
znát míru zatíţení, při kterém došlo k prvnímu porušení vrstvy LC1, k porušení vrstvy většího 
rozsahu LC2 a k prvnímu odhalení substrátu LC3.  
 
Obr. 24 Stupně zatíţení materiálu při zkouškách vrypem [20] 
 
5.1.2. Mříţková metoda 
Zkouška popisuje metodu pro měření přilnavosti povlaků. Jedná se o destruktivní metodu,  
která hodnotí odolnost povlaků k oddělení od podkladu, pokud je povlak proříznut pravoúhlou 
mříţkou pronikající aţ k  podkladu. Zkoušku lze provést na hotových výrobcích nebo na 
speciálně připravených vzorcích.  
 
Obr. 25 Proříznutí povlaku 
Pro mříţkovou zkoušku se pouţívají běţná  laboratorní zařízení, spolu se speciálními 
pomůckami. Důleţité je, aby řezný nástroj měl definovaný tvar, a aby bylo jeho ostří ve 
výborném stavu. Pro všechny druhy povlaků, jak na tvrdých, tak na měkkých podkladech, se 
upřednostňují jednoduché řezné nástroje s jedním ostřím. Řezný nástroj svíce ostřími není 
vhodný pro silné povlaky (> 120 μm). Rozrušený povlak v místě řezu se hodnotí podle 
rozsahu odlupování pěti stupni (Tabulka 5, Obr. 26). [14] 
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Tabulka 5 Hodnocení přilnavosti mříţkovým řezem [14] 
STUPEŇ VÝSLEDKY ZKOUŢKY 
0 Hrany řezů jsou zcela hladké. Ţádný čtverec mříţky není poškozen → velmi 
dobrá přilnavost. 
1 Malé kousky povlaku odloupnuty v místech kříţení řezu. Poškození plochy je 
menší neţ 5% → dobrá přilnavost.  
2 Povlak se odlupuje podél řezů, a (nebo) v místech kříţení řezů. Poškozená 
plocha je větší neţ 5%, ale menší neţ 15% → průměrná přilnavost.  
3 Povlak se odlupuje podél řezů ve velkých pásech částečně nebo zcela, a/nebo 
se odlupuje částečně nebo zcela na různých místech čtverců. Poškozená 
plocha je větší neţ 15%, ale menší neţ 35% → uspokojivá přilnavost  
4 Povlak se odlupuje podél řezů ve velkých pásech zcela, a (nebo) jsou některé 
čtverce odloupnuty částečně nebo zcela. Poškozená plocha je větší neţ 35%, 
ale menší neţ 65% → špatná přilnavost.  
5 Jakýkoliv stupeň odlupování, který nemůţe být klasifikován ani stupněm 4 → 
ţádná přilnavost. 
 
 
Obr. 26 Hodnocení poškození povlaku mříţkovým řezem [14] 
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5.1.3. Sledování struktury povrchu pomocí SEM 
Tato technologieaslouţí k ověření výstupů z vrypových zkoušek aasledování struktury po 
pokovovacích technologických krocích.  
Spočívá ve sledováníapovrchů zkoumaných objektů při velkém zvětšení. K zobrazení 
topografie povrchu vzorku jsou vyuţíványasekundární elektrony. Zpětněaodraţené elektrony, 
které se od sekundárních liší svojí energií blízkou původní hodnotě primárních elektronů, jsou 
velmi citlivé na změny atomovéhoačísla, a proto se pouţívají k získání informací o prvkovém 
sloţení preparátu, stejně jako rentgenové záření. Synchronněas primárnímaelektronovým 
svazkem řádkuje i svazek elektronů tvořící obraz na monitoru mikroskopu. Jas tohoto paprsku 
je dán intenzitou detekovaného signálu, který v kaţdém bodě své dráhyapo povrchu preparátu 
uvolní sekundární svazek elektronů. Pokud jsou detekovány emitované sekundární elektrony s 
velmi nízkou energií, dostane se jich k detektoru z vyvýšených oblastí na vzorku více neţ z 
prohlubní. Veavýslednémaobrazu povrchu vzorku, tedy vyvýšené oblasti, budou světlé, 
zatímco prohlubně tmavé. Fotografie zeaskenovacího mikroskopu mají daleko větší hloubku 
ostrosti oproti světelným mikroskopům (TEM) a působí tak prostorovým dojmem.  
Mikrostruktura je v rastrovacím elektronovém mikroskopu studována ve vakuu pomocí 
elektronového svazku. Optická soustavaau SEM se skládá z osvětlovacího systému, kam patří 
elektronová tryska a kondenzor. Zobrazovacíasystém tvoří vychylovací cívky a objektiv. 
Dalšími komponentami SEM jsou detektor, modulační systém, obrazovka a výpočetní 
technika. Elektrony jsou emitovány z katody. Emise je zaloţena na dvou mechanismech, 
autoemisi a termoemisi. Zdroje elektronů mohou býtadále autoemisní, termoemisní a 
Schottkyho. Emitovanéaelektrony jsou urychlovány elektrostatickým polemav elektronové 
trysce. Termoemisní elektronovou tryskuatvoří katoda, Wehneltův válec a anoda. Elektronový 
svazek vycházející z katody je upravován a zaostřovánaelektromagnetickými čočkami a 
následně rozmítán po povrchu vzorku. Elektronyainterakcí s hmotou vyráţí ze vzorku 
elektrony, nebo se samy odráţejí. Signálníaelektrony jsou vhodným potenciálem přitahovány 
na detektor, který vytváří signál upravený pro zpracováníav zobrazovacím systému. [20] 
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Obr. 27 Schéma rastrovacího elektronového mikroskopu [20]  
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Praktická část 
6. Pouţité substráty a jejich charakteristika 
Pro optimalizaci tvorby tenkých kovových vrstev byly zvoleny 2  typy podloţních substrátů 
(plast, sklo). Pouţité substráty můţeme vidět na Obr. 28.  
 
Plasty jsou ideálním materiálem s širokým uplatněním pro automobilový, elektrotechnický 
a další průmysl. Pozornost jsme soustředili na čtyři druhy plastů. Jednalo se o polypropylen 
(PP), polyethylen (PE), ertacetal (POM) a teflon (PTFE). Vzorky materiálu včetně technické 
specifikace jsme obdrţeli z firmy Tribon s.r.o. (Brno), která se zabývá zpracováním a 
prodejem technických plastů a plastových polotovarů.  
Teflon se pouţívá jako velmi odolné těsnění pro průmyslové účely. Vynikajících 
elektroizolačních vlastností a tepelné odolnosti teflonu vyuţívá elektrotechnický průmysl, 
polovodičová technika,  pouţívá se při výrobě kabelů, samomazných loţisek (teflon má 
extrémně nízký součinitel tření),  pump, při výrobě hadic a hadiček pro vyuţití v průmyslu a 
lékařství a při výrobě stovek dalších výrobků pro kaţdodenní pouţití.  
Sklo, které má vysokou tepelnou a chemickou stabilitu v kombinaci s vizuální průhledností 
činí výrobky nepostradatelnými pro řadu průmyslových oborů a oblastí veřejného sektoru. 
Typickým příkladem jsou  chemie a farmacie, věda a výzkum,  zdravotnictví, školství, solární 
systémy, měřící a obalová technika, automobilový a textilní průmysl, potravinářství a 
stavebnictví. Pro naše účely bylo pouţito sodnovápenaté sklo.  
Dále budou blíţeaspecifikovány vlastnostiazákladních materiálů popsaných výše. 
 
 
Obr. 28 Pouţité vzorky (zleva: Sklo, POM-C, PP, PTFE, PE) 
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6.1. Polypropylen (PP) 
Polypropylén je termoplast skupiny polyolefinů. Je částečně krystalický a jeho hustota je 
výrazně niţší neţ u ostatních známých plastů. PP patří do skupiny nepolárních materiálů, 
jejich povrch není rozpustný a také nebobtná. Lepení je proto velmi obtíţné, je však velmi 
dobře svařitelný. PP se vyznačuje vynikající chemickou odolností a vysokou teplotní 
zatíţitelností. Pro průmyslové pouţití je proto PP zpravidla výhodnější neţ PVC. 
Polypropylen se uţívá jako alternativa k polyvinylchloridu (PVC) pro izolaci elektrických 
kabelů v málo větraných prostředích, především v tunelech. Polypropylen totiţ při ho ření 
neprodukuje tolik kouře a ţádné toxické halogenuhlovodíky, které by mohly za vysokých 
teplot přispět ke vzniku různých kyselin.  
Výhodou polypropylenu je vynikající chemická odolnost, výborné dielektrické vlastnosti, 
odolnost proti stárnutí a nízká nasákavost. 
V Tabulce 6 jsou uvedeny charakteristické vlastnosti polypropylenu.  
Tabulka 6 Vlastnosti polypropylenu [22] 
VLASTNOSTI Zkoušeno: ISO / IEC Jednotky HODNOTA 
MECHANICKE VLASTNOSTI 
měrná hmotnost (hustota) ISO 1183 g/cm3 0,92 
index toku MFR(230°C/5kg) ISO 1183 g/10 min. 60 
pevnost v tahu (50mm/min.) DIN EN ISO 527 MPa 30 
prodlouţení při přetţení (50mm/min.) DIN EN ISO 527 % 8 
ohybový E-modul (1mm/min.) DIN EN ISO 527 MPa 1.200 
vrubová houţevnatost(+23°C) ISO 179 KJ/m² 9 
vrubová houţevnatost (+0°C) ISO 179 KJ/m² 2,8 
vrubová houţevnatost (-23°C) ISO 179 KJ/m² 2,2 
tvrdost dle Shore D ISO 868 Rn 82 
tvrdost kuličky ISO 2039-1 MPa 130 
ELEKTRICKÉ VLASTNOSTI 
povrchový odpor (lmin, 1000V) IEC 60093 Ω cm >1015 
povrchový odpor IEC 60093 Ω >1013 
průrazná pevnost (K20/P50) IEC 60243-1 kV/mm 30-40 
dielektrická konstanta (50 kHz) IEC 60250 106 Hz 2,3 
dielektrická konstanta (1 kHz) IEC 60250 106 Hz 2,3 
dielektrický ztrátový faktor I IEC 60250 tan 3,5x10-4 
TEPELNÁ ODOLNOST 
tepelná odolnost dle Vicata (50K/h) ISO 306 A/10 N K (°C) 90 
koeficient délkové roztaţnosti průměr DIN 53752 K-1 1-2x10-4 
teplotní okruh pouţití - °C Od 0 do +100 
poţární odolnost DIN 4102 - B2 - těţce hořlavý 
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6.2. Polyethylen (PE) 
Polyethylen je krystalující materiál citlivý na UV záření, lehčí neţ voda, odolný proti 
nízkým teplotám. PE je zároveň mrazuvzdorný, zdravotně nezávadný a odolný proti působení 
rozpouštědel a většině chemikálií s výjimkou vysoce oxidačních kyselin. PE je snadno 
zápalný a lehce hořlavý.  
Rozlišují se dva základní druhy polyethylenu: PE-LD (s nízkou hustotou) a PE-HD (s 
vysokou hustotou). PE-HD má vysoký stupeň krystality, coţ způsobuje jeho vysokou 
chemickou odolnost a odolnost proti rozpouštědlům. Podmínkou vysokého stupně krystality 
je linearita a stereoregularita řetězců, čehoţ se dosahuje při polyinzerci. V našem případě byl 
pouţit polyethylen s vysokou hustotou. 
Výhodou polyethylenu je vynikající chemická odolnost, pouţitelnost v extrémně nízkých 
teplotách, nenasákavost, výborné dielektrické vlastnosti a odolnost proti vzniku a šíření 
napěťových trhlin.  
Charakteristické vlastnosti polyetylenu jsou uvedeny v Tabulce. 7. 
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Tabulka 7 Vlastnosti polyetylenu [22] 
VLASTNOSTI  
Zkoušeno: ISO / 
IEC 
Jednotky HODNOTA 
TEPELNÉ VLASTNOSTI 
Teplota tání (DSC, 10°C/min) ISO 11357 °C 130 - 135 
Tepelná vodivost při 23°C  - 
W / 
(K.m) 
0,4 
Koeficient lineární tepelné roztaţnosti mezi 23 - 
100°C 
- 10-6 m 150 
Teplota deformace při zatíţení: 
- metoda A: 1,8 MPa 75 °C 44 
Teplota měknutí VICAT - VST/B50 306 °C 80 
Maximální provozní teplota na vzduchu: 
- krátkodobá - °C 120 
- trvalá: po dobu 20000 h - °C 80 
Minimální provozní teplota - °C -100 
MECHANICKE VLASTNOSTI při 23 °C 
deformaci 
Rázová houţevnatost - Charpy ISO 179 kJ/m²  bez lomu 
Vrubová houţevnatost - Charpy ISO 179 kJ/m²  105 P 
Vrubová houţevnatost - Charpy ISO 179 kJ/m²  ≥ 25 
(dva vruby 15°) 11542-2 
  
Tvrdost (metoda kuličkou) 2039-1 N/mm²  45 
Tvrdost - Shore D (3 / 15 s) ISO 868 - 66/64 
ELEKTRICKÉ VLASTNOSTI 
Elektrická pevnost IEC 60243 kV/mm 45 
Vnitřní odpor IEC 60093 Ω . cm > 1014 
Povrchový odpor IEC 60093 Ω > 1013 
Relativní permitivita při 100 Hz IEC 60250 - 2,4 
Relativní permitivita při 1 Hz IEC 60250 - 2,4 
Disipační činitel tan δ při 100 Hz IEC 60250 - 0,0002 
Disipační činitel tan δ při 1 Hz IEC 60250 - 0,0002 
Odolnost proti plazivým proudům (CTI) IEC 60112 - 600 
 
6.3. Ertacetal (POM-C) 
POM je částečně krystalický kopolymer s dobrými fyzikálními vlastnostmi. Jen nepatrně 
absorbuje vlhkost a poskytuje dobrou mez únavy při střídavém napětí v ohybu a tuhost. POM 
C lze strojně velmi jednoduše zpracovávat, má dobrou tvarovou stálost a přednostně se proto 
pouţívá u součástí s malými tolerancemi.  
V Tabulce 8 jsou uvedeny charakteristické vlastnosti ertacetalu.  
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Typické vlastnosti: 
 rozměrová stabilita  
 vysoká pevnost, tuhost a rázová houţevnatost  
 vysoká odolnost vůči únavovému lomu  
 nenasákavost  
 odolnost vůči motorovému benzinu, lubrikantům, rozpouštědlům a dalším 
chemikáliím  
 dobré elektroizolační schopnosti  
 nízký koeficient tření  
 pouţitelnost i při velmi nízkých teplotách 
Tabulka 8 Vlastnosti ertacetalu [23] 
VLASTNOSTI  Zkoušeno: ISO / IEC Jednotky HODNOTA 
TEPELNÉ VLASTNOSTI 
Teplota tání  - °C 165 
Tepelná vodivost při 23°C  - W / (K.m) 0,31 
Koeficient lineární tepelné roztaţnosti: 
   
- průměrná hodnota mezi 23-60°C  - m / (K.m) 110.10-6 
Teplota deformace při zatíţení: 
   
- metoda A: 1,8 MPa 75 °C 105 
Maximální provozní teplota na vzduchu 
   
- krátkodobá - °C 140 
- trvalá: po dobu 5000/2000 h - °C 115 / 100 
Minimální provozní teplota - °C -50 
MECHANICKE VLASTNOSTI při 23 °C 
Zkouška tahem: 
   
- mez kluzu / napětí při přetrţení 527 MPa 68 / - 
- deformace při přetrţení 527 % 35 
- modul pruţnosti 527 Mpa 3100 
Zkouška tlakem 
   
- tlak, jenţ působí 1/2/5 % deformaci 604 Mpa 19 / 35 / 67 
Rázová houţevnatost - Charpy 179 / 1eU kJ / m2 ≥ 150 
Vrubová houţevnatost - Charpy 179 / 1eU kJ / m2 7 
Tvrdost (metoda kuličkou 2039-1 N / mm2  140 
Tvrdost podle Rockwella 2039-2 - M 84 
ELEKTRICKÉ VLASTNOSTI 
Elektrická pevnost IEC 60243 kV/mm 20 
Vnitřní odpor IEC 60093 Ω . cm > 1014 
Povrchový odpor IEC 60093 Ω > 1013 
Relativní permitivita při 100 Hz IEC 60250 - 3,8 
Relativní permitivita při 1 Hz IEC 60250 - 3,8 
Disipační činitel tan δ při 100 Hz IEC 60250 - 0,0003 
Disipační činitel tan δ při 1 Hz IEC 60250 - 0,0008 
Odolnost proti plazivým proudům (CTI) IEC 60112 - 600 
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6.4. Teflon (PTFE) 
Teflon je obchodní označení pro polytetrafluoretylen (zn.  PTFE nebo PF 4), který je velmi 
významným plastem ze široké skupiny fluorových polymerů. PTFE je krystalický polymer 
bílé barvy, parafinického vzhledu. Vyznačuje se vysokou molekulovou hmotností a obsahuje 
pouze atomy uhlíku a fluoru s vysokou pevností vazby, coţ určuje jeho charakteristické 
vlastnosti:  
 vynikající chemická odolnost 
 výborná odolnost proti vysokým teplotám 
 výborné dielektrické vlastnosti 
 odolnost proti stárnutí 
 nízká nasákavost a odolnost proti rozpouštědlům 
 dobré kluzné vlastnosti 
Tepelná stabilita:  
PTFE je stabilní v rozmezí teplot od -170 °C do +250 °C, přičemţ je nutno respektovat 
změny jeho vlastností v závislosti na teplotě. Při vyšší teplotě nastává rozklad, který při 
měření hmotnostních ztrát je do teploty 380 °C nepatrný. Od 380 °C intenzita rozkladu roste a 
vznikají plynné rozkladné produkty, které ve styku se vzduchem a vzdušnou vlhkostí tvoří 
další sloučeniny. Jedním z plynů vznikajících při tepelném rozkladu je např. fluorovodík.  
Chemická odolnost:  
PTFE odolává kyselinám, zásadám, solím i rozpouštědlům i za zvýšených teplot. Není 
odolný proti roztaveným alkalickým kovům, elementárnímu fluoru, roztoku sodíku v 
kapalném amoniaku a některým organicko-kovovým sloučeninám alkalických kovů. U 
plněných materiálů je chemická odolnost závislá na druhu pouţitého plniva.  
Fyzikální vlastnosti:  
PTFE má ve srovnání s jinými běţnými plasty dobrou pevnost za vyšších teplot a 
dostatečnou pruţnost při nízkých teplotách. Při tlakovém zatíţení se nedrtí, má však sklon k 
tečení, přičemţ stupeň deformace při daném napětí je závislý na době zatíţení. Proto nemá při 
trvalém zatíţení napětí převyšovat 10% pevnosti při dané teplotě. PTFE dobře odolává 
povětrnostním vlivům i mikroorganismům, je fyziologicky nezávadný i při implantaci do 
tkáně. Při vyšší dávce radioaktivního záření prudce degraduje.  
Elektrické vlastnosti: 
PTFE má velmi dobré elektroizolační vlastnosti, které jsou jen málo závislé na teplotě a 
frekvenci. Elektrická pevnost je vyšší neţ 10 kV/mm. Měrný povrchový odpor dosahuje 
hodnot řádově vyšších neţ 1010 Ω a měrný vnitřní odpor vyšších neţ 1013 ohm.cm. 
Permitivita je menší neţ 3 a ztrátový činitel je menší neţ 10-2.  
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6.5. Sodnovápenaté sklo 
Je nejběţnější chemickou soustavou skla. Tato sklovina slouţí pro výrobu plochého, 
obalového a uţitkového skla. Pro průmyslová skla je nejdůleţitější oblast primární 
krystalizace devitritu – Na2O . 3 CaO . 6 SiO2, wollastonitu – CaO . SiO2 a tridymitu – SiO2. 
Typické sodnovápenaté sklo je sloţeno ze 71-75 % oxidu křemičitého (SiO2 většinou z písku), 
12-16 % oxidu sodného (Na2O z kalcinované sody Na2CO3), 10-15 % oxidu vápenatého (CaO 
z uhličitanu vápenatého CaCO3) a z malého mnoţství dalších sloţek určených k ovlivnění 
specifických vlastností skla. V některých sklech je část oxidu vápenatého nebo sodného 
nahrazena oxidem hořečnatým (MgO), resp. draselným (K2O). 
Sodnovápenaté sklo se pouţívá na lahve, sklenice, běţné stolní sklo a k výrobě plochého 
skla. Nejrozšířenější pouţití sodnovápenatého skla vyplývá z jeho fyzikálních a chemických 
vlastností. Mezi nejdůleţitější z nich patří vynikající světelná propustnost při výrobě plochého 
skla a průhledných výrobků. Také má hladký, neporézní povrch, který je chemicky inertní, a 
proto se snadno čistí a neovlivňuje vzhled obsahu. Vlastnosti skla v tahu a za tepla jsou pro 
tato pouţití dostatečné a suroviny lze tavit poměrně levně a hospodárně. Čím je vyšší obsah 
alkálií ve skle, tím je vyšší koeficient tepelné roztaţnosti a tím je niţší odolnost vůči 
tepelnému šoku a chemickému napadení. Sodnovápenatá skla nejsou obecně vhodná pro 
pouţití za extrémních podmínek nebo při prudkých změnách teploty. Fyzikální a chemické 
vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce. 9. 
Tabulka 9 Vlastnosti sodnovápenatého skla 
VLASTNOSTI  Jednotky HODNOTA 
Hustota  kg.m3  2200-6000 
Pevnost v tlaku MPa 700-1200 
Pevnost v tahu MPa 30-90 
Pevnost v ohybu MPa 40-190 
Modul pruţnosti GPa 50-90 
Součinitel délkové tepl. roztaţnosti 
 
6.10-6-9.10-6 
Součinitel tepelné vodivosti W.m-1.K-1 0,6-0,9 
Měrná tepelná kapacita J.kg-1.K-1 850-1000 
Poissonův koeficient - 0,14-0,32 
Tvrdost podle Mohse - 6-7 
Index lomu - 1,5-2,25 
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7. Čištění a kontrola povrchu 
 Jak uţ bylo řečeno v teoretické části, předúprava  povrchu pro následné aplikace naprášení 
povrchu, jsou kritické operace technologického procesu tvorby kovových struktur.  
V následujících částech pouţijeme několik typů předúprav námi zvolených základních 
substrátů (Sklo, PP, PE, POM-C, PTFE), tyto poté vyhodnotíme pomocí kvalitativní metody, 
mikroskopie atomárních sil (AFM), která poskytuje přehled o drsnosti, textuře a zvlnění povrchu 
3D zobrazením výsledků měření. Jako kvantitativní metodu volíme zjišťování povrchového 
napětí substrátu měřením kontaktního úhlu smáčení.  
7.1. Čištění povrchu izopropylalkoholem (IPA) 
Čištění povrchu izopropylalkoholem probíhalo v laboratorních podmínkách při pokojové 
teplotě a atmosférickém tlaku. Vzorky byly ponořeny do lázně s IPA, kde byly ponechány 
několik sekund. Poté byly opláchnuty v demineralizované vodě a ofouknuté proudem 
vzduchu. Následné byly uloţeny do uzavíratelného sáčku.  
7.2. Čištění povrchu ethylalkoholem  
Čištění ethylalkoholem probíhalo stejným principem, jako při čištění IPA. Vzorky byly 
ponořený do lázně s etylalkoholem, kde byly ponechány několik sekund. Následně došlo 
k opláchnutí v DEMI vodě, ofouknutí a uloţení do sáčku.  
7.3. Čištění povrchu hydroxidem draselným (KOH)  
Čištění povrchu chemickým leptáním probíhala v laboratoři za běţných atmosférických 
podmínek. Byl pouţit 10% vodný roztok hydroxidu draselného (KOH). Vzorky byly 
ponořeny do lázně s KOH po dobu 30 minut. Poté byl proveden oplach v demineralizované 
vodě a ofouknutí proudem vzduchu.  
7.4. Čištění povrchu plazmatickým leptáním argonem (Ar)   
Fyzikální předúprava povrchu plazmatickým leptáním probíhala v laboratořích s vyuţitím 
zařízení pro plazmatické aplikace. Nastavené hodnoty plazmatického zařízení: výkon = 2 kW, 
čas = 10 minut, tlak = 2,5 Pa. 
7.5. Čištění povrchu ultrazvukovým čištěním 
Pro čištění byla pouţita ultrazvuková čistička od firmy Kraintek, kterou můţeme vidět na 
Obr. 29. Princip ultrazvukového čištění je uveden v kapitole 3.4. Jako čistící médium lázně 
byl pouţit izopropylalkohol. Nastavené hodnoty ultrazvukového čištění: teplota = 50  °C, čas 
= 20 min, ultrazvukové frekvenční pásmo = 40 kHz.  
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7.6. Kontrola povrchu měřením kontaktního úhlu 
Měření kontaktního úhlu je kvantitativní metoda kontroly kvality aplikovaných předúprav 
povrchů. Teoretické principy této metody jsou popsány v kapitole 4.2. 
 
7.6.1. Měření kontaktního úhlu 
Měření probíhalo v laboratoři za běţných atmosférických podmínek. Pro snímání 
kontaktního úhlu byla pouţita CCD kamera propojená s PC. Získané výsledky úhlů byly 
vyhodnoceny pomocí programu MicroCapture, který umoţňuje v poskytnutém grafickém 
zobrazení měření úhlů mezi substrátem a tečnou kapky kapaliny.  
Na upravené substráty bylo postupně naneseno definované mnoţství kapky kapaliny, 
v našem případě mikropipetou v mnoţství 10 μl, s definovanými polárními a disperzními 
sloţkami povrchových energií.  V tomto případě bylo uţito deionizované vody (DI) a etylen 
glykolu (EG). 
Kapky byly nanášeny ve větším počtu z důvodů minimalizace chyb měření. Kaţdý 
smáčecí úhel mezi substrátem a kapkou byl změřen a zapsán do Tabulky 10. Na Obr. 30, 31, 
32, 33 a 34 můţeme vidět průběh jednotlivých měření.  
 
 
 
 
Obr. 29 Ultrazvuk ová čistička 
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Obr. 30 Měření kontaktního úhlu, čištěno Ethylalkohol, (zleva: Sklo, PP, PE, POM-C, PTFE, horní: 
nanesena DI, s podní: nanesen EG) 
 
Obr. 31 Měření kontaktního úhlu, čištěno IPA, (zleva: Sklo, PP, PE, POM-C, PTFE, horní: nanesena DI, 
spodní: nanesen EG)  
 
Obr. 32 Měření kontaktního úhlu, čištěno IPA+UZ, (zleva: Sklo, PP, PE, POM-C, PTFE, horní: nanesena 
DI, s podní: nanesen EG)  
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Obr. 33 Měření kontaktního úhlu, čištěno KOH, (zleva: Sklo, PP, PE, POM-C, PTFE, horní: nanesena DI, 
spodní: nanesen EG)  
 
Obr. 34 Měření kontaktního úhlu, čištěno Plazma, (zleva: Sklo, PP, PE, POM-C, PTFE, horní: nanesena 
DI, s podní: nanesen EG)  
 
 
 
 
V Tabulce 10 jsou zobrazeny výsledky měření kontaktního úhlu, ze kterých byla určena 
průměrná hodnota úhlu.   
 
Tabulka 10 Průměrné výsledky měření kontaktního úhlu  
Získání průměrných výsledků měření kontaktního úhlu smáčení  
Úprava Vzorek 1 2 3 4 Průměr 
 
 
 
 
 
IPA 
Sklo DI [°] 12,70 10,26 15,50 14,95 13,35 
Sklo EG [°] 4,53 6,24 3,65 4,90 4,83 
PP DI [°] 86,82 92,65 85,14 81,76 86,60 
PP EG [°] 67,40 72,51 62,36 64,84 66,78 
PE DI [°] 95,76 91,36 95,34 93,14 93,90 
PE EG [°] 70,50 73,72 68,59 71,18 71,01 
POM-C DI [°] 77,61 80,54 81,46 78,67 79,57 
POM-C EG [°] 55,81 51,49 57,54 56,44 55,32 
PTFE DI [°] 126,11 121,32 129,11 124,74 125,32 
PTFE EG [°] 100,12 104,89 104,34 102,16 102,88 
56 
 
 
 
 
 
IPA + UZ 
Sklo DI [°] 18,85 21,93 24,12 19,77 21,17 
Sklo EG [°] 14,43 15,28 17,91 16,33 15,99 
PP DI [°] 89,19 90,36 92,70 91,12 90,84 
PP EG [°] 78,15 80,65 76,53 77,89 78,31 
PE DI [°] 99,97 95,90 98,82 98,32 98,25 
PE EG [°] 73,90 70,36 75,40 71,11 72,69 
POM-C DI [°] 76,26 80,84 81,77 75,54 78,60 
POM-C EG [°] 49,49 45,67 46,84 49,41 47,85 
PTFE DI [°] 113,58 110,74 111,65 115,81 112,95 
PTFE EG [°] 100,27 100,54 96,14 95,61 98,14 
 
 
 
 
 
Ethylalkohol 
Sklo DI [°] 19,89 22,66 19,36 17,49 19,85 
Sklo EG [°] 10,42 8,10 7,66 10,87 9,26 
PP DI [°] 86,28 84,26 87,84 87,97 86,59 
PP EG [°] 64,53 60,48 65,52 63,42 63,49 
PE DI [°] 93,24 98,63 100,69 96,79 97,34 
PE EG [°] 68,63 74,70 70,44 71,52 71,32 
POM-C DI [°] 83,80 80,61 71,25 84,36 80,21 
POM-C EG [°] 68,86 72,91 65,89 68,64 69,08 
PTFE DI [°] 119,37 115,32 119,35 117,78 117,96 
PTFE EG [°] 103,05 106,59 100,69 102,69 103,26 
 
 
 
 
Plazma 
Sklo DI [°] 100,44 95,36 96,19 98,11 97,53 
Sklo EG [°] 71,85 66,65 68,78 70,90 69,55 
PP DI [°] 65,91 67,14 66,33 68,94 67,08 
PP EG [°] 60,43 58,59 57,24 57,67 58,43 
PE DI [°] 19,32 21,36 22,14 22,78 21,40 
PE EG [°] 19,05 17,49 16,57 16,47 17,39 
POM-C DI [°] 34,62 36,17 36,48 35,83 35,76 
POM-C EG [°] 28,70 26,93 25,35 26,79 26,94 
PTFE DI [°] 55,03 60,58 61,17 60,39 59,29 
PTFE EG [°] 45,76 41,48 42,34 40,03 42,40 
 
 
 
 
KOH 
Sklo DI [°] 7,90 8,64 10,64 7,01 8,55 
Sklo EG [°] 2,87 3,25 2,47 3,14 2,93 
PP DI [°] 99,33 101,65 97,14 99,54 99,42 
PP EG [°] 73,06 70,24 71,69 70,74 71,43 
PE DI [°] 83,30 83,47 86,25 80,71 83,43 
PE EG [°] 70,02 75,24 70,44 69,47 71,29 
POM-C DI [°] 86,15 90,68 92,39 86,14 88,84 
POM-C EG [°] 54,93 50,57 51,26 54,03 52,70 
PTFE DI [°] 104,17 100,21 103,63 105,32 103,33 
PTFE EG [°] 92,39 92,67 89,23 90,47 91,19 
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7.6.2. Zjištění povrchových energií pomocí grafického znázornění  
Jednou z moţných metod výpočtu celkové povrchové energie substrátu je proloţením 
bodů, získaných měřením a výpočtem známých polárních a disperzních sloţek definované 
kapaliny, přímkou.  
 Deionizovaná voda - 𝛾𝑙 = 𝛾𝑙
𝑑 + 𝛾𝑙
𝑝 = 21,8 + 51 = 72,8 𝑚𝐽 ∙ 𝑚−2 
 Ethylen glykon - 𝛾𝑙 = 𝛾𝑙
𝑑 + 𝛾𝑙
𝑝
= 33,8 + 14,2 = 48 𝑚𝐽 ∙ 𝑚−2 
V tuto chvíliase nám nabízejí dva způsoby provedení výpočtu. Tím jednodušším je 
vyuţitím funkcí MS Excelu, který poskytuje přímé vyhodnocení rovnice přímky. Druhým 
způsobem, sloţitějším, je stanoveníapolární a disperzní sloţky graficky podle Obr. 23, kde se 
uvádí jako výsledek disperzní sloţky umocněný na druhou (𝑞2 = 𝛾𝑠
𝑑 ), coţ odpovídá protnutí 
osy y přímkou. Výsledek polárníasloţky povrchové energie je poté stanoven jako rozdíl 
hodnot na ose y a x ( 𝑘 = 𝑑𝑦/𝑑𝑥) umocněný na druhou (𝑘2 = 𝛾𝑠
𝑝 ).  
Dá se předpokládat, ţeaprvní uvedený způsob bude daleko přesnější neţ druhý, jelikoţ 
první způsob je závislý čistě na výpočtu,azatímco druhý je zatíţen ještě graficko – početní 
chybou.  
Obr. 35 znázorňuje grafické zjištění disperzní a polární sloţky povrchové energie substrátu 
(PE a PTFE) pomocí obou uvedených metod. Disperzní sloţka v případě graficko – početní 
metody je zatíţena chybou vyhodnocení styku přímky a osou y. Tudíţ disperzní i polární 
sloţka je spočítána v MS Excel, rozdílem vypočítaných hodnot x1, x2 , y1, y2. Zpracované 
hodnoty pomocí grafického zobrazení odpovídají hodnotám uvedených v Tabulce 12. 
  
Obr. 35 Grafické zjištění polární a disperzní sloţky povrchové energie substrátu  
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7.6.3. Výpočet povrchových energií podle „OWRK“ 
Příklad výpočtu pro sklo čištěno IPA podle směrnice přímky 𝑦 = 𝑘 ∙ 𝑥 + 𝑞: 
 Výpočet cos θ pro deionizovanou vodu a ethylen glykol: 
cos𝜃 𝐷𝐼 = cos 13,35° = 0,97 
cos𝜃 𝐸𝐺 = cos 4,83° = 0,99 
 Výpočet y (DI) a y (EG) podle definice rovnice přímky (6): 
y DI =
γl∙ 1+ cosθ DI  
2∙ γl
d
=
72,8∙ 1+0,97 
2∙ 21,8
=
143,42
9,34
=15,35  mJ∙m-2 
y EG =
γl∙ 1+ cosθ EG  
2∙ γl
d
=
48∙ 1+0,99 
2∙ 33,8
=
144,87
11,63
=8,21  mJ∙m-2 
 Výpočet x (DI) a x (EG) získáme podílem odmocnin polární s disperzní sloţkou kapaliny 
podle (6): 
𝑥  𝐷𝐼 =  
𝛾
𝑙
𝑝
𝛾𝑙
𝑑
=  
51
21,8
= 1,53 
𝑥  𝐸𝐺 =  
𝛾
𝑙
𝑝
𝛾𝑙
𝑑
=  
14,2
33,8
= 0,65 
 Výpočet k (DI) a k (EG), která má význam polární sloţky energie substrátu získáme jako 
podíl rozdílu sloţek y a x:  
𝑘  𝐷𝐼 =
𝑑𝑦
𝑑𝑥
=
𝑦 𝐷𝐼 − 𝑦 𝐸𝐺 
𝑥 𝐷𝐼 − 𝑥 𝐸𝐺 
=
15,35 − 8,21
1,53 − 0,65
= 8,11  𝑚𝐽 ∙ 𝑚−2 
 
 
 Výpočet q (DI) a q (EG), která má význam disperzní sloţky energie substrátu získáme 
dosazením do směrnice přímky:  
𝑞  𝐷𝐼 = 𝑦 𝐷𝐼 − 𝑘 𝐷𝐼 ∙ 𝑥 𝐷𝐼 = 15,35 − 8,11 ∙ 1,53 = 2,94  𝑚𝐽 ∙ 𝑚−2 
 
 Celkovou povrchovou energii substrátu získáme jako součet mocnin disperzní a polární 
sloţky  𝑞2 = 𝛾𝑠
𝑑  a 𝑘2 = 𝛾𝑠
𝑝 : 
𝛾𝑠 = 𝛾𝑠
𝑑 + 𝛾𝑠
𝑝 = 𝑞2 ∙ 𝑘2 = 2,942 + 8,112 = 74,42 𝑚𝐽 ∙ 𝑚−2  
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Tabulka 11 Pomocná tabulka s  výpočty cos a y sloţky 
Pomocná tabulka s  výpočty cos a y sloţky 
Úprava Vzorek θ DI [°] θ EG [°] cos θ (DI) cos θ (EG)  y2 (DI) y1 (EG) 
 
 
IPA 
Sklo  13,35 4,83 0,97 0,99 15,35 8,21 
PP  86,60 66,78 0,06 0,39 8,26 5,74 
PE  93,90 71,01 -0,07 0,33 7,25 5,49 
POM-C  79,57 55,32 0,18 0,57 9,20 6,48 
PTFE  125,32 102,88 -0,58 -0,22 3,27 3,22 
 
 
IPA + UZ 
Sklo  21,17 15,99 0,93 0,96 15,04 8,09 
PP  90,84 78,31 -0,02 0,20 7,64 4,95 
PE  98,25 72,69 -0,14 0,30 6,70 5,37 
POM-C  78,60 47,85 0,20 0,67 9,35 6,89 
PTFE  112,95 98,14 -0,39 -0,14 4,75 3,55 
 
 
Ethylalkohol 
Sklo  19,85 9,26 0,94 0,99 15,12 8,21 
PP  86,59 63,49 0,06 0,45 8,26 5,98 
PE  97,34 71,32 -0,13 0,32 6,78 5,45 
POM-C  80,21 69,08 0,17 0,36 9,12 5,61 
PTFE  117,96 103,26 -0,47 -0,23 4,13 3,18 
 
 
Plazma 
Sklo  97,53 69,55 -0,13 0,35 6,78 5,57 
PP  67,08 38,43 0,39 0,78 10,84 7,35 
PE  21,4 17,39 0,93 0,95 15,05 8,05 
POM-C  35,76 26,94 0,81 0,89 14,11 7,80 
PTFE  59,29 42,40 0,51 0,74 11,78 7,18 
 
 
KOH 
Sklo  8,55 2,93 0,99 1,00 15,51 8,26 
PP  99,42 71,43 -0,16 0,32 6,55 5,45 
PE  83,43 71,29 0,11 0,32 8,65 5,45 
POM-C  88,84 52,70 0,02 0,61 7,95 6,65 
PTFE  103,33 91,19 -0,23 -0,02 6,00 4,05 
 
Tabulka 12 Výpočet polární, disperzní sloţky a celkové povrchové energie substrátů  
Výpočet polární, disperzní sloţky a celkové povrchové energie substrátů 
 
Úprava 
 
Vzorek 
 
θ DI 
[°] 
 
θ EG 
[°] 
Polární 
𝒌 = 𝒅𝒚/𝒅𝒙 
  𝒎𝑱 ∙ 𝒎−𝟐  
Disperzní  
𝒒 = 𝒚𝟏 − 𝒌 ∙ 𝒙𝟏 
  𝒎𝑱 ∙𝒎−𝟐  
 
𝒌𝟐 = 𝜸𝒔
𝒑  
 𝒎𝑱 ∙𝒎−𝟐  
 
𝒒𝟐 = 𝜸𝒔
𝒅  
 𝒎𝑱 ∙𝒎−𝟐  
Celková energie 
𝜸𝒔 = 𝜸𝒔
𝒅 + 𝜸𝒔
𝒑
 
 𝒎𝑱 ∙𝒎−𝟐  
 
 
IPA 
Sklo  13,35 4,83 8,11 2,94 65,78 8,64 74,42 
PP  86,60 66,78 2,86 3,88 8,18 15,05 23,23 
PE  93,90 71,01 2,00 4,19 4,00 17,56 21,56 
POM-C  79,57 55,32 3,09 4,47 9,55 19,99 29,54 
PTFE  125,3 102,9 0,06 3,18 0,0036 10,11 10,11 
 
 
IPA + 
UZ 
Sklo  21,17 15,99 7,90 2,95 62,41 8,70 71,11 
PP  90,84 78,31 3,06 2,96 9,36 8,76 18,12 
PE  98,25 72,69 1,51 4,39 2,28 19,27 21,55 
POM-C  78,60 47,85 2,80 5,07 7,84 25,70 33,54 
PTFE  112,9 98,14 1,36 2,67 1,85 7,13 8,98 
 
 
Ethylalk
ohol 
Sklo  19,85 9,26 7,85 3,11 61,62 9,67 71,29 
PP  86,59 63,49 2,60 4,28 6,76 18,32 25,08 
PE  97,34 71,32 1,51 4,47 2,28 19,99 22,27 
POM-C  80,21 69,08 3,01 4,51 9,06 20,34 29,4 
PTFE  117,9 103,3 1,08 2,48 1,17 6,15 7,32 
 
 
Plazma 
Sklo  97,53 69,55 1,38 4,67 1,90 21,81 23,71 
PP  67,08 38,43 3,96 4,73 15,68 22,37 38,05 
PE  21,4 17,39 7,95 2,89 63,20 8,35 71,55 
POM-C  35,76 26,94 7,17 3,14 51,41 9,86 61,27 
PTFE  59,29 42,40 5,23 3,78 27,35 14,29 41,64 
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KOH 
Sklo  8,55 2,93 8,24 2,90 69,90 8,41 78,31 
PP  99,42 71,43 1,25 4,64 1,56 21,53 23,09 
PE  83,43 71,29 3,64 3,08 13,25 9,49 22,74 
POM-C  88,84 52,70 1,48 5,69 2,19 32,38 34,57 
PTFE  103,3 91,19 2,22 2,60 4,93 6,76 11,69 
 
7.6.4. Shrnutí výsledků pouţité metody kontaktního úhlu 
Pomocí výsledků z Tabulky 12 můţeme vyhodnotit změny povrchových energií po pouţití 
různých předúprav.  
Z dosaţených výsledků vidíme, ţe povrchové energie se výrazně změnily u všech 
materiálů v případě pouţití předúpravy plazmatickým leptáním. Polární sloţka vzrostla 
například u PTFE o více neţ 25 mJ.m-2  a u PE o vice neţ 59 mJ.m-2.  
U ostatních druhů předúprav se změny projevily jen zanedbatelně. Vše jde vidět i z 
pohledu na snímky pořízené CCD kamerou. Výrazné změny jsou pozorovatelné pouze na  
Obr 34. Úhly svírané mezi základním substrátem a tečnou kapky se změnily ve všech pěti 
případech oproti úhlům při předúpravě IPA, IPA+UZ, KOH a Ethylalkoholem. 
Metoda nám poskytla kvantifikované výsledky jednotlivých předúprav. Zjistili jsme, ţe 
největší změny související s povrchem substrátu se odehrály po úpravě plazmou.  
 
 
7.7. Kontrola povrchu mikroskopií atomárních sil 
V kapitole 4.1.1. je popsán princip mikroskopie atomárních sil. Po pouţití jednotlivých 
předúprav jsme vzorky vloţili do uzavíratelných sáčků, které částečně minimalizují další 
znečištění okolními vlivy. Získané výsledky byly zobrazeny pomocí softwaru Gwyddion, 
který je volně přístupný z internetových stránek. Všechny změřené hodnoty jednotlivých 
předúprav, se shodují s konkrétním grafickým znázorněním. Výsledek je závislý na 
individuálním nastavením vybrané oblasti. Byly pozorovány dva typy substrátů (Sklo, PP). 
Zbylé vzorky nebyly pouţity z důvodu časové náročnosti a vysoké tloušťky substrátů.  
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Polypropylen, čištěn IPA 
Na Obr 36. lze vidět výsledný povrch polypropylenu po čištění IPA, se zobrazením  
(1 x 1 µm). 
 
Obr. 36 Zobrazení povrchu PP po čištění IPA, pomocí AFM 
Pomocí programu Gwyddion lze povrch vyhodnotit pomocí 3D zobrazení, tak i měřením 
drsnosti, zvlnění a textury (viz. Obr. 37). 
 
Obr. 37 Výsledné grafické měření PP čištěného IPA, pomocí AFM  
Měřením byla zjištěna drsnost povrchu očištěného IPA Ra = 0,3 nm. Střední zvlněnost 
povrchu Wa = 597,1 nm a střední vlnová délka λa = 0,013 µm (viz. Obr. 37).  
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Polypropylen, předúprava UZ+IPA 
Na Obr 38. lze vidět výsledný povrch polypropylenu po předúpravě UZ+IPA, se 
zobrazením (1 x 1 µm).  
 
Obr. 38 Zobrazení povrchu PP po předúpravě  UZ+IPA, pomocí AFM  
 
Obr. 39 Výsledné grafické měření PP po předúpravě UZ+IPA, pomocí AFM  
Měřením byla zjištěna drsnost povrchu po předúpravě UZ+IPA Ra = 0,17 nm. Střední 
zvlněnost povrchu Wa = 71,21 nm a střední vlnová délka λa = 0,055 µm (viz. Obr. 39). 
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Polypropylen, předúprava plazma 
Na Obr 40. lze vidět výsledný povrch polypropylenu po předúpravě plazmou, se 
zobrazením (1 x 1 µm).  
 
Obr. 40 Zobrazení povrchu PP po předúpravě plazmou, pomocí AFM  
 
Obr. 41 Výsledné grafické měření PP po předúpravě plazmou, pomocí AFM 
Měřením byla zjištěna drsnost povrchu po předúpravě plazmou Ra = 0,90 nm. Střední 
zvlněnost povrchu Wa = 20,5 nm a střední vlnová délka λa = 0,045 µm (viz. Obr. 41). 
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Sklo, čištěno IPA 
Na Obr 42. lze vidět výsledný povrch skla po čištění IPA, se zobrazením (1 x 1 µm).  
 
Obr. 42 Zobrazení povrchu skla po čištění IPA, pomocí AFM  
 
Obr. 43 Výsledné grafické měření skla čištěného IPA, pomocí AFM  
Měřením byla zjištěna drsnost povrchu po čištění IPA Ra = 0,092 nm. Střední zvlněnost 
povrchu Wa = 3,64 nm a střední vlnová délka λa = 0,03 µm (viz. Obr. 43).  
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Sklo, předúprava UZ+IPA 
Na Obr 44. lze vidět výsledný povrch skla po předpravě UZ+IPA, se zobrazením  
(1 x 1 µm). 
 
Obr. 44 Zobrazení povrchu skla po předúpravě UZ+IPA, pomocí AFM 
 
Obr. 45 Výsledné grafické měření skla po předúpravě UZ+IPA, pomocí AFM 
Měřením byla zjištěna drsnost povrchu po předúpravě UZ+IPA Ra = 0,116 nm. Střední 
zvlněnost povrchu Wa = 1,93 nm a střední vlnová délka λa = 0,020 µm (viz. Obr. 45). 
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Sklo, předúprava plazma 
Na Obr 46. lze vidět výsledný povrch skla po předpravě plazmou, se zobrazením  
(1 x 1 µm). 
 
Obr. 46 Zobrazení povrchu skla po předúpravě plazmou, pomocí AFM 
 
Obr. 47 Výsledné grafické měření skla po předúpravě plazmou, pomocí AFM  
Měřením byla zjištěna drsnost povrchu po předúpravě plazmou Ra = 0,125 nm. Střední 
zvlněnost povrchu Wa = 7,39 nm a střední vlnová délka λa = 0,023 µm (viz. Obr. 45).   
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7.7.1. Shrnutí výsledků mikroskopie atomárních sil 
Pomocí této metody jsme získali přehled o struktuře povrchu vybraných substrátů. Z 3D 
zobrazení, jsme mohli opticky zhodnotit různé předpravy povrchu. Z grafického zobrazení 
jsme pouţili měřitelné veličiny, ze kterých jsme mohli posoudit vlastnosti povrchu. Ze střední 
drsnosti povrchu Ra můţeme určit velikost hrubostí na povrchu materiálu. Čím větší bude 
drsnost povrchu, tím docílíme větší adheze. Střední zvlněnost povrchu Wa poukazuje na 
průměrnou rovinnost povrchu a střední vlnová délka definuje střední vzdálenost λa mezi 
jednotlivými nerovnostmi. Získané výsledky můţeme vidět v Tabulce 13. 
Tabulka 13 Výsledky změřené pomocí AFM  
 Sklo Polypropylen 
Předúprava Ra [nm] Wa [nm] λa [µm] Ra [nm] Wa [nm] λa [µm] 
IPA 0,092 3,64 0,030 0,30 597 0,013 
UZ+IPA 0,116 1,93 0,020 0,17 71 0,055 
Plazma 0,125 7,39 0,023 0,90 20,5 0,045 
Polypropylen 
Z dosaţených výsledků lze tvrdit (Tabulka 13), ţe nejvhodnější předúprava je plazma. Zde 
vidíme vysoký nárůst drsnosti a sníţení střední zvlněnosti povrchu, oproti ostatním 
předúpravám. Drsnost je důleţitým parametrem, ze kterého vycházíme. U čištění IPA jsme 
dosáhli větší drsnosti a o mnoho menší rovinnosti povrchu oproti UZ+IPA. Povrch byl 
pomocí IPA zabaven různých druhů mastnost a nečistot.   
Sklo 
Při pouţití předúprav UZ+IPA a IPA, jsme dosáhli téměř totoţných výsledků. Mírně větší 
rovinnost byla dosaţena u ultrazvuku. U plazmy lze vidět výrazné zvýšení střední zvlněnosti 
povrchu. Ze získaných výsledku nelze jednoznačně určit nejvhodnější předúpravu. Největší 
změna povrchu byla dosaţena u plazmy.   
68 
 
8. Naprašování a zkoušky kvality povrchu 
V této části řešíme problematiku adheze nanesených vodivých vrstev na základní 
předupravený substrát. Důleţitým krokem je vyhodnocení vhodnosti předúprav pro 
následující operace. Prvním krokem k úspěšnosti technologických procesů vyuţitých pro 
realizaci kovové struktury je výběr kvalitní metody úpravy povrchu pro daný materiál.  
Na připravených a očištěných substrátech byla vytvořena tenkovrstvá struktura. Realizace 
byla provedena pomocí magnetronového naprašování. Jako naprašovácí materiál byla zvolena 
měď.  
Připravené a očištěné substráty byly umístěny do naprašovácího zařízení. Současně byl 
upevněn target mědi. Po uzavření komory zařízení byly nastaveny parametry depozič ního 
procesu uvedené v Tabulce 13 a byl spuštěn proces naprašování. Vytvořené vzorky lze vidět 
na Obr. 48. 
Tabulka 14 Parametry depozičního procesu 
Materiál terče [-] Měď 
Substrát [-] Sklo, POM-C, PP, PTFE, PE 
Čerpáno [Pa] 80.10-4 
Pracovní plyn [-] Argon 
Průtok pracovního plynu [sccm] 50 
Naprašovací výkon [kW] 0,5  
Tlak pracovního vakua [Pa] 0,6 
Teplota [°C] 35 
Metoda naprašování  PVD 1  
 
Obr. 48 Naprášené substráty (zleva: Sklo, POM-C, PP, PTFE, PE) 
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8.1. Zkouška kvality povrchu mříţkovou metodou 
Teoretické principy této metody jsou popsány v kapitole 5.1.2. Mříţková metoda se 
provádí pomocí několika nástrojů, mezi které patří šablona. Dále pak řezný nástroj, u kterého 
je důleţité, aby měl definovaný tvar a jeho ostří bylo v dobrém stavu. Pouţitý řezný nástroj s 
jedním ostřím musí mít ostří 20° aţ 30° a tloušťku ostří 0,4 mm. Pokud se ostří opotřebuje na 
0,1 mm, musí se přebrousit. Důleţitou součástí je také adhezní páska, jejíţ přilnavost musí být 
mezi 6 N a 10 N na 25 mm šířky. Páska musí být alespoň 50 mm široká. Pro přesnější určení 
výsledků lze vyuţít také lupu. Kompletní pomůcky pro mříţkovou zkoušku jsou ukázány na 
Obr. 49. 
 
Obr. 49 Nástroje pro mříţkovou metodu  
8.1.1. Zkušební postup 
Zkoumaný vzorek se umístil na pevný a rovný povrch, aby se zamezilo jakékoliv 
deformaci během zkoušky. Ostří řezného nástroje se před zkouškou prohlédlo, aby byly  
dodrţeny poţadované rozměry. Stejnosměrným tlakem na řezný nástroj a pomocí vodící 
šablony se poté provedlo 6 řezů (3) rovnoměrnou řeznou rychlostí tak, ţe ostří proniklo 
povlakem (2) k povrchu podkladu (4). Následně se provedlo dalších 6 paralelních řezů, 
kříţících původní řezy pod úhlem 90° tak, aby se vytvořila mříţka. Poté se na vytvořenou 
mříţku přilepila adhezní páska (1), která se prstem přitlačila z důvodu kvalitního kontaktu 
mezi páskou a mříţkou. Po uplynutí 3 minut byla páska trhnutím za volný konec a taţením 
pod úhlem cca. 60° odstraněna (Obr. 50). Poté se řezná hrana zkušebního povlaku důkladně 
prohlédla a stanovila se příslušná klasifikace vzhledem k úrovni odloupnutí (Tabulka 5), 
podle odpovídající normy. 
 
 
 
 
 
Obr. 50 Umístění adhezní pásky před odstraněním z mříţky 
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8.1.2. Výsledky zkoušky 
Při zkoušce bylo testováno celkem 5 vzorků (sklo, POM C, PP, PTFE a PE) o tloušťce 
měděné vrstvy 100 nm, pro kaţdý způsob předpravy povrchu. Po zkoušce byly vzorky 
důkladně prohlédnuty a podle klasifikačních stupňů uvedených v Tabulce 5 ohodnoceny 
výsledky mříţkové zkoušky.  
Zkouška pro sklo 
Obr. 51 a Obr. 52 ukazuje celkový pohled mříţkové zkoušky pro všechny typy předúprav 
provedené na sklu. Vrchní obrázek představuje naprášené substráty, které byly čištěny KOH a 
pomocí IPA. Pod ním se nacházející obrázky pro předúpravu IPA+UZ a plazmou. 
 
Obr. 51 Zobrazení mříţky po odtrhu pásky (levý: KOH, pravý: IPA)  
 
Obr. 52 Zobrazení mříţky po odtrhu pásky (levý: IPA+UZ, pravý: plazma)  
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Níţe budou zobrazeny mříţkové zkoušky po odtrhu pásky, pro všechny pouţité substráty a 
typy předúprav. Jedná se o Obr. 53, 54, 55, 56, 57 a 58 
Zkouška pro POM-C 
 
Obr. 53 Zobrazení mříţky po odtrhu pásky (levý: KOH, pravý: IPA) 
 
 
Obr. 54 Zobrazení mříţky po odtrhu pásky (levý: IPA+UZ, pravý: plazma)  
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Zkouška pro PP 
 
Obr. 55 Zobrazení mříţky po odtrhu pásky (levý: KOH, pravý: IPA) 
 
Obr. 56 Zobrazení mříţky po odtrhu pásky (levý: IPA+UZ, pravý: plazma)  
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Zkouška pro PE 
 
Obr. 57 Zobrazení mříţky po odtrhu pásky (levý: KOH, pravý: IPA) 
 
Obr. 58 Zobrazení mříţky po odtrhu pásky (levý: IPA+UZ, pravý: plazma)  
 
8.1.1. Shrnutí výsledků pouţité mříţkové metody 
Obr. 59 uvádí výsledky mříţkové zkoušky všech pouţitých substrátů, pro čištění 
etylalkoholem, IPA, IPA+UZ, KOH a předpravou plazmatických leptáním argonem. Vzorky 
byly důkladně prohlédnuty. Poté  se stanovila příslušná klasifikace, vzhledem k úrovni 
odloupnutí, podle odpovídající normy (Tabulka 5). 
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Z obr. 59 je patrné, ţe nejlepších výsledků adheze, jsme dosáhli při předúpravě plazmou a 
to u všech pouţitých substrátů. U polypropylenu a polyethylenu byly hrany řezů zcela hladké 
a ţádný čtverec mříţky nebyl poškozen. Tyto vzorky měly velmi dobrou přilnavost.  
U zbylých vzorků došlo k odloupnutí malých kousků vrstvy v místech kříţení řezu. I tak 
dosahovaly dobré přilnavosti.  
U předúpravě KOH a ultrazvukem, kde jako čistící médium lázně byl pouţit 
izopropylalkohol, lze hodnotit přilnavost špatnou aţ dobrou. Průměrná přilnavost, kde 
poškozená plocha je větší neţ 5%, ale menší neţ 15% byla vyhodnocena u polyethylenu. Na 
vzorcích ertacetalu a sklu se vrstva odlupovala podél řezů ve velkých pásech. Některé čtverce 
byly odloupnuty částečně nebo zcela. Tyto vzorky měly špatnou přilnavost.  
Výsledky, dosaţené u předúpravě ethylalkoholem a izopropylalkoholem, se téměř 
shodovaly. Lze tvrdit, ţe takto vytvrzené vzorky nemají téměř ţádnou přilnavost. Uspokojivá 
adheze byla vyhodnocena pouze na vzorku teflonu.  
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Obr. 59 Výsledky mříţkové zkoušky pro zvolené předúpravy povrchu  
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8.2. Kvalita pozorovaná mikroskopií SEM  
Jako nástroje kontroly kvality pokovení slouţí technologie různých mikroskopií. Vzhledem 
k prováděným kontrolám předupravených povrchů substrátů získáme přehled o kvalitě 
pokovení pomocí skenovací elektronové mikroskopie. Princip zmíněné metody je blíţe 
specifikován v kapitole 5.1.3.  
Veškeré snímané vzorky obsahovaly definované mnoţství naprášené mědi celkem 100 nm. 
Pro sledování mikroskopií SEM byly pouţity tři substráty (PE, PP a PTFE).  
Povrch  naprášeného  PE 
Na Obr. 60 lze vidět naprášený povrch na PE substrátu. Při tloušťce vrstvy Cu = 100 nm, 
po čištění IPA a předúpravou plazmou.  Na mikroskopu bylo pouţito zvětšení SEM MAG: 
10.0 kx. Substrát je pokoven částicemi mědi, které dokonale kopírují nerovnosti povrchu. Na 
levé straně obrázku vidíme nečistotu na naprášeném povrchu (IPA). Při posouzení předúprav 
se zdá být povrch upravený plazmou kompaktnější.  
 
 
Obr. 60 Zobrazení struktury povrchu PE ze S EM, Cu = 100nm (levý: IPA, pravý: plazma)  
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Povrch naprášeného PP 
Obrázek 61 zobrazuje povrch naprášeného PP předupraveného plazmou a IPA. Opět bylo 
nastaveno zvětšení SEM MAG: 10.0 kx. Na předúpravě IPA vidíme v tomto případě spoustu 
vertikálních nerovností, které u plazmy téměř nejsou viditelné. Povrch upravený plazmou je 
ucelenější a nenese známky velkých nerovností způsobené šrámy.  
 
Povrch naprášeného PTFE 
Na Obr. 62 je zobrazen povrch naprášeného PTFE předupraveného plazmou a IPA  
(zvětšení SEM MAG: 10.0 kx). Na předupravě plazmou, lze vidět ucelenější povrch s 
nečistotami. Struktura u předúpravy IPA má na pohled hrubší povrch s nečistotami. 
Obr. 61 Zobrazení struktury povrchu PP ze S EM, Cu = 100nm (levý: plazma, pravý: IPA)  
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Obr. 62 Zobrazení struktury povrchu PTFE ze S EM, Cu = 100nm (levý: plazma, pravý: IPA)  
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9. Návrh optimalizace tvorby tenkých vrstev 
 
Z dosaţených výsledků z předchozího zkoumání zvolených materiálů substrátů po různých 
typech předpravy povrchu, by měl být navrţen optimální postup tvorby tenkých vrstev. 
Proces tvorby vrstev, na námi zvolené základní substráty (Sklo, POM-C, PP, PE a PTFE), 
sebou nese řadu kritických technologických operací, které je nutno potlačit, nebo je úplně 
eliminovat.  
Depozice vrstev se provádí jako finální operace na hotovém jiţ zpracovaném substrátu. Pro 
dobré adhezní vlastnosti musí být povrch substrátu před depozicí čistý. Je nutné před 
samotnou depozici očistit povrch od organických a anorganických nečistot. Při pouţití 
chemického čištěni je nutné u všech technologii depozice mechanicky očistit povrch od 
makronečistot. Pro dosaţení vysoké čistoty se provádí čištění substrátu pomocí plazmy. 
 
Mezi základní parametry jakosti povrchu patří: 
Čistota povrchu - nepřítomnost neţádoucích tuhých látek vlastních i ulpělých.  
Čistota povrchu ovlivňuje:  
 reologické vlastnosti  
 přilnavost  
 odolnost proti deformaci  
 pórovitost  
 celkový vzh1ed  
 korozní odolnost povlaků 
Zamaštění povrchu - přítomnost látek hydrofobního charakteru (přírodního i syntetického) 
na povrchu. Ovlivňuje vlastnosti vytvářených vrstev. 
Citlivost povrchových úprav na stupeň zamaštění závisí na:  
 druhu úpravy  
 charakteru povrchu  
 typu mastných látek  
Drsnost povrchu 
Drsnost povrchu základního materiálu při povrchových úpravách ovlivňuje:  
 přilnavost vrstvy 
 ochrannou účinnost  
 výsledný vzhled  
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9.1. Návrh optimálního postupu 
V následné části bude navrţen vhodný technologický postup pro tvorbu tenkých kovových 
vrstev. Výsledný optimální postup realizace struktur na zvolených substrátech je k vidění v 
Tabulce 15. Obsahuje 4 základních procesy.  
 Mechanická úprava povrchu – povrch je upraven broušením a leštěním, tím 
vytváříme určitou poţadovanou jakost a kvalitu povrchu.  
 Chemické čištění povrchu – Při chemickém čištění je cílem zbavit povrch zejména 
organických nečistot tj. mastnoty, ale také prachu a jiných pevných částic ulpělých na 
povrchu. Testování ukázalo vhodnost pouţití ultrazvukové myčky, kde jako čistící 
médium lázně byl pouţit izopropylalkohol.  
 Předúprava povrchu plazmou - Přidání / ubrání povrchové vrstvy nebo povrchového 
náboje. Způsobuje změnu povrchových vlastností po fyzikální stránce. V průběhu 
všech testování dosahovala plazma nejlepších výsledků a ukázala se jako nejvhodnější 
předúprava povrchu.    
 Pokovení základního substrátu mědí – Pomocí magnetonového naprašování. 
Následná operace naprášení by měla proběhnout co nejdříve po předúpravě povrchu a 
to nejlépe v bezprašném prostředí, kvůli kontaminaci povrchu prachovými částicemi 
ev. oxidaci.  
Tabulka 15 Návrh optimálního postupu pro realizaci kovové vrstvy  na testovaných substátech  
Číslo 
procesu 
Proces  
1 Mechanická úprava povrchu Čas Teplota Tlak 
Broušení Individ. Pokoj. Atmos. 
Leštění Individ. Pokoj. Atmos. 
2 Chemické čištění povrchu Čas Teplota Tlak 
Čištění povrchu ultrazvukem (f = 40 kHz, lázeň 
IPA) 
20 min 50 °C Atmos. 
Oplach v demineralizované vodě Individ. Pokoj. Atmos. 
Sušení (vzduchový nůţ) 10s Pokoj. Atmos. 
3 Předúprava povrchu plazmou Čas Teplota Tlak 
Plazmatické leptání argonem (P = 2 kW) 10 min. Individ. 2,5 Pa 
4 Pokovení základního substrátu Čas Teplota Tlak 
Magnetronové naprašování mědi (P = 0,5 kW, 
Ar = 100 %, tloušťka nanesené vrstvy = 100 nm)  
Individ. 35 °C 0,6 Pa 
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Na Obr. 63 můţeme vidět vytvořenou kovovou vrstvu na dvou různě předupravených 
substrátech. Na levé straně je substrát, který byl před naprášením očištěn pouze ve vodě. Jsou 
na něm patrné známky mastnoty a nečistot. Na pravé straně vidíme substrát, kde byl pouţit 
navrţený postup tvorby kovové vrstvy, při němţ jsme dosáhly vysoké čis toty a kvality 
povrchu.   
 
Obr. 63 Vytvořená tenká kovová vrstva na různých předúpravách povrchu 
  
81 
 
10. Závěr 
Cílem této práce bylo seznámit se s problematikou vytváření tenkých vrstev vakuovými 
technikami a se způsoby čištění substrátu. Práce popisuje teorii tenkých vrstev, kde se zabývá 
klasifikací vrstev, substráty a aplikacemi těchto vrstev v elektronice. Dále zde byly popsány 
technologie přípravy tenkých kovových vrstev. Práce se zabývá předdepozičními procesy a 
jejich kontroly. Součástí teoretické části jsou kontroly adheze a naprášeného povrchu. Tyto 
poznatky slouţily při zpracování praktické části. 
V experimentální části byly zvoleny dva typy podloţních substrátů, sklo a plast. Z plastů 
jsme soustředili na čtyři druhy. Jednalo se o polypropylen, polyethylen, ertacetal a teflon. Vzorky 
materiálu včetně technické specifikace jsme obdrţeli z firmy Tribon s.r.o. Brno, která se zabývá 
zpracováním a prodejem technických plastů a plastových polotovarů. Na tyto podloţní materiály 
byly aplikovány různé předúpravy povrchu.  
Změny vlastností povrchu byly kontrolovány metodou smáčecího úhlu mezi povrchem 
substrátu a kapkou kapaliny a pomocí mikroskopie atomárních sil. Metoda kontaktního úhlu 
smáčení prokázala, ţe povrchové energie se výrazně změnily u všech materiálů v případě pouţití 
předúpravy pomocí plazmy. Mikroskopie atomární sil následně potvrdila nejvhodnější metodu 
předúpravy plazmou. 
V následné části byla, na připravených a očištěných substrátech, vytvořena tenkovrstvá 
struktura. Realizace byla provedena pomocí magnetronového naprašování. Jako naprašovácí 
materiál se zvolila měď. Následně byla provedena zkouška adheze pomocí mříţkové metody. 
Zkouška adheze potvrdila, ţe nejvhodnější předúpravou je plazmatické čištění. U ostatních 
předúprav vzorky nedosahovaly takové přilnavosti jako u plazmy.  
S dosaţených výsledků všech provedených zkoušek kontroly kvality předupraveného 
povrchu a kontroly vytvořené kovové struktury, byl navrţen optimální technologický postup pro 
tvorbu tenkých kovových vrstev.  
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